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PROGRAMMES OFFICIELS 

DU 2- JUILLET 1905 



Dessin giomAtrlque- 



SK DE CIXQUIÈIIK B. 
Oéométrle. 



DtagE de la règle, de t'iquerrt 
Ligne droite etpliin!Anglei.S] 
IriiDgIe iïocéle. Cas d'égal jlé dee Iriangles. 



'elatires de dei» « 
s angles. 



DeBBiu géométrique. 

Eiéculion, ayer les iiutnimenls. des eonsinictïons expliiguées dans le 
cours de géométrie . — Problèmes cl eierciees simples Ee rapportant éfi^- 
lemenl au cours de géamélrie; eiëcution graphique de la solution n'ouït' c. 

cercles einprunti>sa des motifs de diToration île surraces planes : paiiiii'V- 
tai:es, dallages; mosaïques; vitrauii latisà l'encre de Chine et â lacouleui- 
d e quelques-uns de ces detsins. 
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CLASSE DE QUATRIÈME S- 

ibles. Déflniûoa du sinus, du cosinus et de U langcnfc ' 

DélIniLicin(l«sflsureEhamotbétiiiue>, Poljgonesaeniblables. Pantograiihe. 

Relallons niélriques dans un triangle reclancle. 

Constructions de la quatriènic proportionnelle et de la mojenna géomé- 

folygones r^uliers : ctrré, heiacone et Iriangle Ëquilatéral. 
Keaure de la circonférence du cefcle (énoncé): 

Uesure des aires du rectangle, du pirallélogramnie, du triangle, du 
trapèie, des polîgones. 
Rapport des aires de deui polygones semblables. 

I! de i|ue]ques courbes simples, telles que la cïssoldc, Ici 

DesHin ijéométrique 

En 1906-1907 
Même programme que dans la classe précédente. Ajouter la construction 
grapliirgue de lieui géométriques et le tracé des courbes i la plume. 

CLASSE DE QUATRIÈME A. 
aéométrl«. 

Usage de la régie, de l'équerre, du compas e( du rapporteur. 

Ligne droite et plan. Angles. 

Triangles. Triangle isocéfe. Cas d'égalité des triangles. 

Perpendiculaire el obliques. Cas d'Égalité de< triantles rectangles. 

Droites parallèles. Somme dei angles d'un triangle, d'un poljgone conieie. 

l'a rail élogramme. Rectangle, Losange, Carré. 

Cercle, Cordes H arct. Tangente. 

CLASSE DE TROISIÈME A, 



iiomotbétiques, Poliganes semblables. Panlograplic. 



anglea semblables. Définitions du sinus, du cosious, de la tangenli 
la cotangonte d'un angle. 



riques dans un triangle rectangle, 
sécantes dans le cercle, 

■ e proportionnelle e 



Propriétéa des 

Constructions i 
tionnelle. 

l'olvgonea réguliers, carré, lieiagone et triangle éqmlatéral. 

Mesure de la circOKférence du cercle {énoncéj. 

Mesure des aires du rectangle, du parallélogramme, du triai 
pé'^, des polygonr" ''" ----'- 



ilygones semblables. 



iQBtructlonB BUT l'eiiHeloiieiiient de la OéoméUia. 

)it eii'e essMiKelIenien 

:a déduire d'autrss plu» cachées et de mon 
'-— ^ qui K posent dana la pratique. 



Toute déttnition purement lerbalc étant eictue, OD an devra parler 
d'un élément nouveau qu'en donnant sa reprétenulian concrète et en 
Indiquant sa construction; ceci eiitfe que Tordre généralement adopli! 
soit modifié : en particulier, que la définition du cercle soit Introduite 
dès le début et que l'usage aei inslrumenls de deesia soit indiqué au fur 
et 4 masuie des besoins. Si le programme est rédigé dam l'ordre habi- 
tuel, c'nt alln de n'imposer aucun ordre particulier: il est entendu qne 
celui qui est Indiqué n est pas celui que l'on luivra dam l'enseicnemenL 

lu point de vue de l'eiplication dos rails, lu professeur devra Isire appel 
i l'expérience et admettre résolument comme vérité eipérimeotale tout 
ce qui semble évident aui enfants : il n'y a nulle utilité I démontrer l'éga- 
lité des a uR les droits, de« angles correspondaala, l'existence de l'inteiïec- 
tion d'un cercle et d'une droite dont un point eit intérieur au cercle, etc. 
L'ëléve ne comprend pas qu'il y ait lieu a démonstration et ne retient que 
de> mots vides de sens; ou peut, et cela est désirable. Taire sentir dam 



cette dernière que si l'élève est convaincu qu'elle est indispensable. 

On aura ainsi l'occasion de nionlrer qu'il y a deui certitudes d'ordres 
ditrirents; l'une, eipérimenlale, qui apparlient aux sciences pliysiques; 
l'autre logique, qui ejt celle des véritésmaHiématiques; mais, il y aurait 

n'a pas dans la réalité et à jeter le discrédit sur la première qui, il Taul 
bien l'avouer, est la seule que noua possédions, puisque les principes 
mathématiques n'ont pas d'autres fondemenli, tout au moins pour les 
.élèves. Ce qu'il importera de faire ressortir, c'est l'importa^ice du raison- 
nement li«i que pour réduire au minimum les faits e>|>érîmenlaui ; il- 
lierait aise de multiplier les eiemplei : si l'on construit un décagone 
Délier iiiicrit, on constate eipérimentalemenl qu'il est A peu près impos- 
sible de le fermer; au contraire, en prenant pour allé d'un polygone 
régulier la moitié du cété du triangle équilatéral, on obtient sensible- 
ment un heptagone régulier; ri l'on mesure la somme des angles d'un 

trent que l'eipfrlence fait pressentir une vérité, mal* est insuriiunt« 
flrmerce que semblait donner l'eipérience. il y atoutaTantagel le faire ; 
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rrïplîïB ou do la géoiin!lria colée : chaque question devia SLre étudiée 
en elle-iiiéinc et l'inuBiiiosit* de l'éiève pourra être exercée par la recher- 
che des moyeus les plus propres à donner la solulion du pohlèiiie: il 
aura i se servir des tliéorèrnes les plus importants du cours el jugera ainsi 
de leur ulililA. Rien n'empêchera de faire construire le caris représenta 

BT l'épure, d'en ealcuierlea éléments, puis de les mesurer A laide de 
pure ou sur le corps lui-même : la comparaison des dilTérenls i-ésultali 
permettra d'apprécier la valeur de chaque prowdé. 

Le dessin nest p^ d'ailleurs le seul auxiliaire de cel enseignement; il 
en est d'autres qui ont même une importance plus grande en ce sens 
qu'ils Font mieux ressortir la liaiH» de la lliéorie et des applications. En 

tarticulier, il serait intéressant de mettre un objet de forme simple entre 
is mains de l'élève, de lui demander d'effectuer sur cet objet toutes les 
mesures qu'il jugerait nécessaires pour pouvoir ensuite le reproduire au 
moyen d une épure, en évaluer la surhee, le volume, etc., les résuUats 
obtenus eomportint des vérincalions expérimentales. 

Dans le même ordre d'idées, il est recommandé d'exercer les élèves 1 
l'exécution de levés de plan,ee que l'on pourra (aire sans sortir do l'établis- 
sement. Il est tadle de lrac«' tuie droite Joignant deux pnlnis situés diuis 
des salles dïB^rentes. de mesurer la distance de ces pointa, etc. ; on ïnsis- 
ns, des tiiéoi-êmes qui 

nndèles et 
ncililarait beaucoui», il j aura lieu d'hi'*' 

I do problèmes trèssiraples, en essayant dt 

ilniner la solution et en dëreloppant ainsi leur inuiilion, puis en eilgeant 
une démonslradan rigoureuse; en insistant sur l'imiionance de ehaque 
phrase, en montrant au besoin comment un mot mal choisi ou mal 
déllni peut, suivant l'inlerpréta lion qu'on lui donne, conduire i des conclu- 
sions très dilTérentes. 

1" cycla A at 3' cycle A et B 

tii|ues dans ces cycle» 

'- • '-•• '-1CUI 

e un peu abstraite. Les eiercices devront su ... _.. , 

ir les aires el les voinmet. en insistant sur le clioii des unités et ei 
m t revoir «ans «esse le système métrique ; des lonstructions très sim 
lalB eiéculé« avM soin, noiirront constituer d'excellents devoirs; t 
it des élèves désiieuide rairo 
oudre de viritibles problèmi 
II géoinétric|ues. 
qu'autanl qu'un nombre sufl 
d'élèves semnt en étal de les comprendre: pour les volumes, on se 
nera au besoin aiii énoncés des règles praliquei, ou, dans de* cas sim 
on iuslifiera ces i^lei en employant li —'■'—'- '-■'-■•' ' — ■- 



l>ourra èti-e que dans les classes ayant des 
tard dcsBciencesque l'on donnera a résoud 
géomélrin ; lliéoreiuesà ilémontmr, lieui g 



„.._ du, souleter i cet égard aucune dirOculté. 

Caaférencrt facaUaUiis. — Dans les canférenccs destinées aux é 
qui désirent (aire des éluder se ientiliqucs après avoir suivi les cout„ . 
V cycle A et B, la plus grande liberté est laisnte su professeur ayant dei-a 

riin|>arlanl est 

pas nécessaire; ce qui est indispensable, r'esl qi 
principes et soient habitués au raisonnement logiqii 



ul ju^ du développe- 
qu'il forme des élevés 
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AVERTISSEMENT 



JVous avons essayé, en rédigeant ce Cours ahrégé de 
Géométrie, de faire un ouvrage qui soit aussi conforme 
que possible aux nouveaux programmes du '27 juil- 
let i905 et aux Instructions qui tes accompagnent. 

Ces programmes et ces instructions ont introduit dans 
r enseignement de la Géométrie élémentaire deux 
réformes qui en modifient profondément le caractère : 
une réforme de méthode et une réforme d'enseignement. 

La réforme ile méthode consiste dans l'abandon de la 
Géométrie classique d'Euclide pour lui substituer une 
Géométrie plus moderne oit les déplacements jouent un 
rôle prépondérant. Celte nouvelle méthode consiste essen- 
tiellement à rattacher la notion du parallélisme à celle 
de la translation. Elle présente le double avantage 
d'être beaucoup plus intuitive, et, par suite, plus facile- 
ment accessible aux jeunes cerveaux, et de ranger les 
faits géométriques dans un ordre de complication gra- 
phique croissante. 

Lia réforme d'enseignement invite les professeurs à 
faire souvent appela V expérience, dans le premier Cycle, 
et à réaliser une union étroite entre la Géométrie et ses 
applications au Dessin grapkitjue. 

Ce parallélisme des deux enseignements de la Géomè- 
U'ie et du Dessin était à peu près irréalisable avec la 
méthode d'Euclide où il était généralement impossible 
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de faire suivre, immédiatement, les propositions des 
constructions correspondantes. Il est, au contraire, tout 
naturel avec la nouvelle méthode ou les éléments géomé- 
triques sont en quelque sorte définispar les constructions 
par lesquelles on les obtient. 

Nous n avons eu, pour nous guider dans cette rèdac- ■ 
lion délicate, aucun modèle; car il n existe pas encore, 
à notre connaissance du moins, un seul ouvrage conçu 
dans Vesprit du nôtre. Nous espérons donc que Von 
voudra bien avoir quelque indulgence pour les imper- 
fections qui ont pn subsister dans ce premier essai; et 
nous serons très heureux de faire profiler nos futures 
éditions des observations quon voudra bien nous trans- 
mettre. 

Ce n'est pas en un Jour et d'un seul coup qu'on rebâtit 
un édifice aussi important que celui qu Euclide et ses 
successeurs ont patiemment échafaudé. Ce nest que par 
le travail en commun et Vexpérience répétée que, peu à 
peu, les maîtres pourront donner à cette nouvelle méthode 
une forme définitive. Nous faisons donc appel.au con- 
cours bienveillant de nos collègues pour nous aider à 
perfectionner et surtout à simplifier encore ce Cours de 
Géométrie. 

Le premier chapitre est une introduction de Dessin 
géométrique destinée aux élèves de Sixième B et qu'il 
serait utile de faire connaître également aux élèves de 
Cinquième A. C'est là que les enfants acquerront, 
par l'expérience, en maniant la règle, l'équerre et un 
peu le compas, la notion du parallélisme fondée sur la 
translation et celle des angles fondée sur la rotation. 

Les chapitres 11 et III contiennent les matières des 
programmes des classes de CiatiaiènteB et Q\ialnèmej4. 
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Ils ne sei-ont bien compris et goûtés par les élèves que si 
on les illusti-e par de nombreuses e-rpériences et appli- 
cations graphiques. 

Enfin, les chapitres IF, f et VI sont destinés aux 
élèves des classes de Quatrième B et de Troisième ji. 

Chaque chapitre est suivi de nombreux exercices : 

1" Exercices pratiques qui sont des applications 
directes du Cours : dessins faciles à main levée ou exer- 
cices numériques, à faire en devoir ou à exéciiter eu 
classe au tableau. 

S° Exercices ihcoriques variés pour habituer les 
enfants à faire quelques raisonnements d^eux-mêmes. 

3° Exercices graphiques destinés à être exécutés avec 
soin, en séances de dessin graphique ou- en devoir, en 
croquis et au net, avec les instruments de dessin, véri- 
tables petites épures. 

Pour être certain que tous ces exercices sont bien à la 
portée des jeunes élèves auxquels ils s'adressent. J'ai 
prié mon distingué collègue, M. P. Baudoin, qui a une 
compétence toute spéciale en la matière, de m'aider de 
ses conseils. Qu'il me permette de le remercier ici publi- 
quement desa précieuse collaboration. 

Carlo Bourlbt. 



NOTE SUR LA TERMINOLOGIE 



Qiielaucs-uns des temK's cmulovés dans cet ouvrage et que, d'ail- 
leurs, j'avais déjà introduits dans mes autres ouvrages, méritent 
quL'Iqui» eiplications justificatives. 

Au lieu de» mots demi-droile et (femt-plan, j'emploie les mots 
gfnii-droile et temi-plan, pour éviter tnule confusion dans l'esprîl 
des élèves qui sont trop facilement portés à croire qu'une semi- 
droite est une moitié de droite. 

Une droite indéfinie n'a pas de moitié. D'ailleurs, pour ilter défini- 
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tivcment aux élèie^ l'idée qu'une droite indéBniu se (larlage en deux 
parties égales de la même façon qu'un serment fini, il siiHit de leur 
faire remarquer que, si d'une aemi-drnile on délache un segment 
fini {d'ailleurs aussi si'and qu'on le voudra), il reste encore une 
semi-droite superposable point pnr point à la première. 

Dans tous mes ouvrages, le mot cercle désigne la lisne, la figure 
géométrique, lieu des points d'un plan à égale distauee <f un point flie. 

Ceci m'a déjà attiré des observations de quelques instituteurs, qui 
m'ont écrit, avec indignation, que je ne sais pas ce que c'eslqu'un 
cercle ! 

Voici ina réponse. 

Toute ligne, toute courbe, toute 6gurc géométrique, déflnio et 
digne d'attention, doit recevoir un nom et un teul qui désigne cette 
figure, cet être géométrique. Cela sufGl. 

On parlera ensuite, toi'sque ce sera nécessaire, de la longueur de 
la ligne, si on mesure sa lonnieur, ou de Vaire de la ligne, si elle 
est fermée et qu'on mesure la surface qu'elle Lmite. Lorsqu'on 
mesure la longueur totale d'une liane fermée on poum nommer 
Cette longueur totale périmètre si elle est bnsee et et} conférence si 
elle est courbe. 

Ainsi le mol ellipse désigne une l^ne fermée et ce seul nom 
suffit ; on dira : la longueur d un arc d ellipse la longueur tolite ou 
circonférence de l'ellipse, I au% de I ellipse 

Il n'est jamais venu il l'esptit dun geomËIre quil soil absolument 
nécessaire de créer un terme '<pecial pour designer la partie du plan 
limitée par l'ellipse. 

Pourquoi faire exception pour le ceicle'* Pourquoi deux mots pour 
cette unique courbe? 

Le cercle, me dit-on, cest une surfact cest la poition du plan 
limitée par la courbe dite Liiconféience- 

D'abord, c'est en contradiction avec la langue vulgaire ou le mil 
cercle désigne une courbe bien définie et nu le mol circonférence a 
le sens très large de lonj^eur d une ligne fermée 

Ensuite, si cercle désigne une surfact i^ue désigne le mot aie de 
cerclet Pourquoi ces mimes punstes qiu veulent, i toute force 
désigner la ligne par le mot circonférence ne disent ils pas logique 
ment un arc de circonférence'* Pourquoi parlent-ils àet pomls atn 
tersection de deux cercle» et, en Géométrie analittque, de I équation 
d'un cercle î 

Pourquoi n'ont-ils pas créé deux termes pour la sphère, l'un pour 
désigner la surface et l'autre le volume* 

Le langage factice, ainsi créé, fourmille d'illogismcs. 

On s'apercevi-a sans peine que celui de cet ouvrage csl plus clair, 
plus conforme au sens vulgaire des mots et surtout plus logique. 

Carlo Bodhlet. 



bvGqogIc 



PREMIÈRE PARTIE 

GÉOMÉTRIE PLANE 



CHAPITRE 1 
LE DESSIN GÉOMÉTRIQUE 

g f . — Définitions fondamentaleM. 

1. — Point. — Uo grain de poussière, l'extrémité d'un 
crayon bien pointu, la trace qu'il 
laisse sur une feuille de papier lors- .A .C 

qu'on l'y pique, nous fournissent la ,B 

notioD du point. Pi^ , _ points. 

On nomme un point au moyen 
d'une lettre. Ainsi l'on dit (fig. i) : Les points A, B, C. 

3. — Ligne. — Un fil très fm, un traittracésurune feuille 
de papier, au crayon ou à la plume, nous fournissent une 
image de ce qu'on appelle une ligne. 

Une ligne peut être considérée comme engendrée par 
un point qui se meut. 

Lorsqu'avec un crajon bioo pointu on [race sur le papier uae ligne 
la points (lu crajun, qui est un point, engendre la ligne. 

Xllachons une petite baUe de plomb au nout d'un liî. Prenons l'autre 
eitrcmilé du fil tlaas la maîn et faisons tourner le fil très rapidement 
il la manière d'une fronde : à cause de la persistance des impressions 
lumineuses sur la rétine, nous apercevrons une ligne engendrée par 
la balle. 

3.— Ligne droite. — La plus simple de toutes les lignes 
est la ligna droite dont un fil bien tendu nous donne une 
idée suf^samment exacte. 

BOUBLET, — AetltiÊ DE SÉOU., I. 1 
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Pour abréger le langage, on dit souvent, au lieu de iiijne 
droite, plus simplement, une droite. 

4. — Propriété caractéristique de la ligne droite. 
— Par deux pointa distincts il passe une ligue droite et une 

De cette propriété il résulte que : 

i)eux lignes droites qrui ont deux poiuts communs coïucident 
dans toute leur étendue ; c'eêt-à-dire que tout point de l'une 
est situé sur Vautre. 

Pour nommer une ligne droite, il suffit donc de 
deux de ses points. 

Ainsi, lorsqu'on dit : la droite AB, cela si^tfie lu droilt; (ui 
qui passe par les poinls A et B {fig. a). 



S. — Olisaement d'une droite sur elle-même. — 
Pour bien nous rendre compte de cette propriété capitale 
de la droite, faisons l'expérience suivante : 

Prenons une feuille de carton dont nous relevons les 
deux bords comme l'indique la figure 3; ou mieux une 




boite en bois. Dans les deux boi'ds opposés, perçons deux 
trous A et B; et, dans ces deux trous, faisons passer une 
longue aiguille h tricoter bien droite. Saisissons l'une des 
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extrémités entre le pouce et l'index et faisons-la glisser 
rapidement dans le sens de la flèche f dans les trous A 
et B. Si le support est bien rigide et immobile, et si l'ai- 
guille est bien droite, la portion AB de la droite paraîtra 
immobile. Quoique l'aiguille se meuve, la portion AB 
occupe toujours la même position dans l'espace, c'est tou- 
jours la mém^ ligne. 

Cette expérience prouve qu'une droite peut glitter sur 
une autre droite avec laquelle elle coïncide. 

Nous dirons souvent, pour abréger le langage, que la 
droite glisse sur elle-même. 

l'infini cette 
-. uiUeà 
: également recliligtu 



mple, «Q w;ut 

l'inlérieur d'un 

du lu^au forme, en 

_ , Il plein. Le canal et 

iLguiile forment la même ligne (Iroite qui glisse sur elle-même. 



faire glis 
tuyau de pi 



liguiUe à tricotei' bien rectilignt 
ipe également rectiligne. Le can^ d 
Egne droite que l'aiguille remplit, en pleti 



6. — Pivotement d'une ligne droite but elle-même. 
— Reprenons l'expérience précédente de l'aiguille passant 
à travers deux trous A et 6 percés dans les deux mon- 
tants d'un support. 

Au lieu de faire glisser l'aiguille dans les trous, faisons- 
la tourner, pivoter entre le pouce et l'index. Si l'aiguille 




n'est pas bien reclUigim (c'est-à-dire si ce n'est pas une 
divile} et si nous la faisons pivoter assez vite, nous aper- 
cevrons, entre A et B (fig. 4), au beu d'une droite, une 
sorte de fuseau renflé. 



ogic 
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Mais si l'aiguille est rectiligne, elle nous paraîtra encore 
immobile. Quoique l'aiguille pivote, la portion AB occupe 
toujours la même position dans l'espace, c'est toujours la 
mSm. ligne. 

Cette expérience prouve qu'une droite peut pivoter sur 
une autre droite avec laquelle elle coïncide. 

Nous dirons, pour abréger le langage, que la droite 
pivote sur elle-même. 

Ce double fait de pouvoir à la fois glisser et pivoter sur 
elle-même est caractéristique de la ligne droite, qui est la 
seule ligne jouissant de cette double propriété. 

Il y a d'autres lignes, telles i{ue le cercle donl nuus parlerons plus 
loin, qui peuvent glisser sur elles-mêmes, il n'j en a pas d'autres qui 
puissent à la tbis glisser et pivoter. 

7. — Intersection des lignes. — Deux lignes peuvent 
avoir un ou plusieurs points communs; ces points sont ce 
qu'on appelle les points 
d'intersection des deux li- 
gnes, 

Ainsi la figure 5 représente 
deux lignes qui ont trois points 
d'intersection A, B et C. 



^'C^cz^ 



c 

de dem 



Deux lignes droites ne 
a point commua, si elles ne coïncident pas- 
Car, d'après la propriété 
fondamentale (n" A), deux 
lignes droites qui ont deux 
points communs coïncident . 

Par eieniplp, les deuï droites 
dp 1 1 figure 6 ont un pint com- 
mun A qui est leur point d'iit- 
tetgection 

8 — Droites Illimitées. 
— Un point qui se meut sur une droite peut la parcourir 

dans deux sens. 
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Ainsi le point M peut se déplacer sur la droite D'D 

Ifig. 7) soit dans le sens de la flèche f, de gauche k droite, 
soit dans le sens de la flèche f, de droite à gauche. 



Pour tracer cette ilroil*, on |)eut, Ù volonli!, faire aller le crayon de 
gauche à droite ou de droite à gnuche. 

On conçoit, alors, qu'une droite peut être prolongée indé- 
faiiment dans les deux sens. 
Une droite est donc Ulimilée (flg. 8). 



Pratiquement, il est impossible de figurer une droite illimitée, car, 
si grande ipie soit la feuille de papier sur laouelle on la dessbe, on 
peut toujours imaginer que la droite sorte des limites de la feuille. 
S'ous devons donc, par là pensée, imaginer que la droite de la figure S 
est proloDgée indétîninient dans les deux sens hors de la page. 

9. — Semi-droites. — Sur une droite indéfinie AB (fig. 9) 
marquons un point 0. Imaginons que l'on coupe la droite 



en O, comme un fil tendu qu'on couperait aux ciseaus. 
Nous sectionnerons ainsi la droite en deux portions que 
nous pourrons séparer et nous obtiendrons ainsi deux 
semi-droites (fig. m) OA et O'B. 

Un point mobile M se mouvant sur la semi-droite OA 
peut se déplacer indéfiniment vers la droite, car la semi- 
droite est illimitée dans ce sens; mais il ne peut aller plus 
loin que 0, vers la gauche, sans quitter la semi-droite. 



.OOgIf 
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Une semi-droite est donc limilée d'un seul cOté. Le 

f f 

8 ' 0' 5 M Â 

Fig. ... - S«ni^rûit«. 

point qui la limite est ce qu'on appelle Vorigiae de la 
semi-droite. 

Ainsi «st l'origine de la semi-droite OA. 
Une semi-droite a un sens, qui est celui dans lequel un 
point se déplace pour l'engendrer en partant de l'origine. 

Ainsi, pour tracer la semi-druite OA, on pose la pointe du cravon 
en et I^on fait hUct le crapn de gauche à droite. Le sens dans leipiel 
se déplace la pointe du crayon (sens de la flèche f) est ce qu'on 
appelle le tent do la semi-droite OA. 

10. — Segments rectillgnes. — Sur une droite illimitée 
\B prenons deux points A et B et ne conservons que la 
portion de cette droite 
^1 ° qui est comprise entre A 

et G. Nous obtenons ainsi 
ce qu'on appelle un seg- 
ment de droite ou segment rectiligne. 

Les deux points A et B (fig. ii) qui limitent le segment 
AB sont appelés ses exlrémités. 

Deux segments rectilignes AB et CD sont dits égaux si 

l'on peut transporter l'an des segments CD sur /'autre AB, de 

façon à taire coïncider leurs ez- 

"i 1° trémités, par exemple G avec A 

C^ D Bt D avec B. 

Fis. ... - Sesmenis épux. Les deux segments AB et CD 

(fig. Il) étant égaux, si l'on 
transporte CD de façon que C vienne en A, et B en D, ces 
deux segments coïncideront dans toute leur étendue, puis- 
que par deux points on no pent faire passer qu'une droile. 
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11. — Mesure d'un segment rectiligne.— Soient AB 
et CD (fig.. 1 3) deux segments rectilignes. Imaginons qu'on 
prolonge AB d'une longueur BE égale à CD, c'est-à-dire 



F*. .î. 

que BE est an segment égal au segment CD, et que les 
trois points A, B et E sont en ligne droite. Le segment 
AE, ainsi obtenu, est ce qu'on appelle la somme des deux 
segments AB et CD, et l'on écrit, comme en arithmétique, 
AE = AB-i-CD. 

Inversement, le segment AB est la différence entre les 
segments AE et CD, et on écrit : 

AB=AE-CD. 

On peut évidemment répéter l'opération do l'addition 
(le deux segments plusieurs fois, et ainsi Taire la somme 
de plusieurs segments. 

Considérons, par exemple, trois segments égaux AB, 
BC, CD (fig. i4) placés bout à bout de fai;on à former leur 



somme, nous obtenons ainsi un segment total AD, qui est 
égal à (rots fois le segment AB ou qui est le li-iple du seg- 
ment AB. 

Inversement, le segment AB, étant contenu trois Tois dans 
AD, AB, est le tiers de AD. 
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On peut dire que le segment AB est obtenu en divisant 
AD en trois parties égales. 

En opérant de la même manière, on pourra de mémo 
former un segment é^l à :o, ao fois AB, et inversement; 
AB sera te dixième, le vingtième des segments obtenus. 

Pour mesurer les segments rectilignes, on prend comme 
imité un segment bien défini qu'on appelle le mètre, qu'on 
a appris à connaître en arithmétique, et ses multiples et 
sous- multiples. 

On cherche combien de mètres, décimètres, centimètres, 
mUlimètres sont contenus dans le segment donné; c'est- 
à-dire qu'on cherche combien il faudrait placer bout à 
bout de mètres, décimètres, centimètres, millimètres, pour 
obtenir un segment égal au segment donné. 

Ira mesure d'un segment est ce qu'on appelle sa lonsnenr. 

Dire que la longueur d'un segment esl de o*,35 cela veut dire qu'il 
est ég»l au segment obtenu en plaçant bout à bout a5 segments égaux 
de I™ chacun. 

■12. — SurlaceB. — Une feuille de papier, une plaque de 
tôle très mince (aussi mince qu'on puisse l'imaginer), 
donnent une idée de ce qu'on appelle une sarlace. 
Toute portion de l'espace, tout objet matériel, est limité 
. par sa surface. 

13. — Le Plan. — La plus simple de toutes les surfaces 
est le plan, dont la surface d'une table, d'un mur bien 
dressé, d'une eau calme, nous donnent une idée très 
exacte. 

14, — Propriété oaraotérietique du plan. — Toute 
droite qai joint deux points qnelconquca d'un plan est tout 
entière eitaée dans ce plan. 

Si entre deux points d'une table bien plane on lend im lîl, ce fil 
louchera la table en tous ses points. Une règle bien droite dont on 

Cse lo bord sur une table touche la surface de la table sur loule la 
ipieur de son bord, quelle que soit l'orientation de la ri-gle. 
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IB. — OlisBement d'un plan sar lui-même. — On peut 

faire corncider deux plans quelconques dans toute leur 

étendue. 

Ainsi, si l'on pose un livre sur une lable, la couTerlure du livre 
louche la table en tous ses points. Une règle k dessin posée sur une 
planche touche la planche en tous les points de !>i suHace 

Lorsque deux plans cotncident, on peut faire glisser l'un 
des plans sur l'autre, sans qu'ils cessent de coïncider. 

î règle sur une planche, un 

Cette propriété, que possède le plan de pouvoir glisser 
sur un plan avec lequel il coïncide, est très importante. 
Nous dirons souvent, pour abréger le langage, que le plan 
glisse sur lui-même. 

Ift. — Figures. ~ On donne le nom de tgnm K^oméirlqn* 
à toat ensemble de points, lignes ou surfaces. 

On dit souvent, en abrégé, une jigure, au lieu rie : une 
figure géométrique. 

Une figure est dite plaae lorsqu'elle se compose d'un 
ensemble de points ou de lignes situés dans an même plan. 

Nous allons rapidement définir les principales figures 
planes. 

17. — Angles. — On appelle 
magie la figure formée par denx 
eemi-droites ayant même origine. 

Les deux semi-droites sont ap- 
pelées les cAiéa de l'angle et leur 
origine commune le aoniDif!). 

Pour désigner un angle on met 
une lettre au sommet et une lettre 
il chacun des côtés. On énonce pjg. ,i, _ ^ngje. 

fangle en énonçant ces trois let- 
tres lie façon que celle qui désigne le sommet soit la seconde . 
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Ainsi l'angle AOB (li^- iS) a pour êommet le point el pour 
côlét les deiiï semî-driiiteR OA et OB. 

18. — AngleB éganx. — Deux angles soat dits égaux 
lorsqu'on peut transporterl'unde façon aie faire coïncider 
avec l'autre, de telle sort« que les deux cAtés du premier 
angle cofncident avec les deux côtés du second. 




Par cxfimpte, les dria angles AOB et A'O'B' (fiff. 16} > 

si l'on peut transporter A'O'B' sur AOB de façon mie D'A' coïnoiile 
avef 0\ el O'B' avec OB. 

19. —Angles adjacents. — Somme de deux angles. — 

-•X y^ 
Deux angles AOB et DOC (flg. 17) sont dits .ooj'acenfe lors- 
qu'ils ont même sommet O, un 
côté commun OB et que les 
deux côtés non communs OA 
et OC sont situés de part et 
d'autre du côté commun. 

L'angle total AOC est ce 
qu'on appelle la gomme des 
deux angles adjacents AOD et 
WJt. 




pat> adjarenls, un les trnnspnrle. | 
i|ii'ils devieniienl ;idjaeonls. 
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20. — mesure d'un angle. — Considérons plusieurs 
angles égaux, de même sommet 0, AOB, BOC, COD, DOE, et 
successivement adjacents. 

L'angle total AOE est la sommi 
l'angle AOÏi. 

L'angle AOE est donc égal à 4 /< 

De la même façon, on pour- 
rait former un angle égal à 
5, 6, lo, îo fois l'angle AOB. 

Inversement l'angle AOB est 
le quart de l'angle AOE, et on 
conçoit qu'on peut imaginer 
qu'un angle quelconque soit 
partagé en 5, 6, lo, lo angles ~ p|g_ ,a, 

égaux dont il est la somme. 

En d'autres termes, on conçoit l'existence d'un angle qui 
est le cinquième, le sixième, le dixième, le vingtième 
d'un angle donné. 




Pour mesurer les angli 
acgré. 

Le degré est un angle tel qae i80 degrés lormont 
dont les deux cdtés sont 



prend pour unité d'angle le 

logle 




21. — Angle droit. 

Un angle de 90 degrés 
(ce qui s'écrit 90°) est ce 
qu'on appelle un angle 
droit. 

Il résulte de là que 
la somme de deux an- 
gles droits a pour me- 
sure iSo", c'est-à-dire que deu\ angles droits adjacents ont 
les côtés non communs en prolongement l'un de l'autre. 
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Ainsi (fig. 19) les deux angles AOU et BOC adjacents, égaux, et tels 
rjiie les semi-droites OA et Ô(. soient en prolongement l'une de l'autre, 
wnl deus angles droits H ont chacun pour mesure 90". 

22. —Angles aigus et ohtu&.— Vn angle est dit aign 




loreqa'il est plaa petit qa'an angle droit, c'est à-dire lorsque 

sa mesure est plus petite que 90°. 

Un angle est dit oMnis lorsqu'il est plus grand qu'an angle 
di-oit. c'est-à-dire lorsque sa me- 
sure, tout en étant moindre qae 
ISfy, est plus grande qae 90». 

Ainsi (fig. »o) les nngles de 45'' 
(demi-anglo ilroil) et de 3o° (tiers 
d'angle droit) snnt om'is. Les anglns 
de 135" (3/a d'angle droit) et de 110" 
(V3 <l'angle droit) sont obtus. 

23. — Lignes brisées. — On 
appelle ligne brUét; la figure ob- 
tenue en joignant successive- 
ment un certain nombre de 
points par des segments de 
droite, qu'on appelle les cAtéa de la ligne. Les extrémités 
des eûtes sont les iHunnicta de la ligne brisée. 




- Ligne brl*!i>. 
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Aillai lu lij^ure ABCDE (flg. si], furmée par les segmeats de dmilu 
KO, BC, CD, l)E, est une ligne h-i»ée dont ces segments soiil les càléi. 



Une ligne est courbe 
lorsqu'aucune portion 
de celte ligne n'est un 
segment de droite. 

La figure ai donne un eieirL|)lc de ligne courbe. 

25. - Lignes lermées. — Uae ligne est dite fermée lors- 
qu'un point mobile peut la parcourir toat entière., usa seule 
lois, sans jamais la quitter, et revenir au point de départ. 

On peut tracer une telle 
ligne d'an seul trait de 
crayon, sans jamais lever 
le crayon, et en revenant 
au point de départ. 

La figure i3 est un exemple 
de ligne courbe fermée. En plu- 
çunl ta pointe du cmon en A et 
déplaçant le crayon dans le sens 

des Dèches, on peut la tracer tinit cnlièi'u d'un seul trait; 
la courbe est tmcée, h pointe , 
du crayon est revenue en A. 

26. — Polygones. — 
Un polygone est la ligure 
obtenue en joignant suc- 
cessivement un certain 
nombre de pointa par des 
segmente de droite et en 
revenant au point de dé- 
part. 

Un polygone est une 
ligne brisée fei-mêe. 
Les segment de droite qui conâtitaent le polygone sont 
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appelés ses «Mes et les eztrémitéa de ces segments Boat h 



Pour nommer un polygone, on place des lettres aux 
sommets, et on énonce successivement ces lettres dans 
l'ordre de rencontre d'un point mobile qui parcourrait le . 
polygone dans un certain sens. 

Un polygone a toujours autant de sommets que de 
côtés. 

On appelle itérlmètrc d'un polygone la somme des longueurs 
de ses côtés. 

Ainsi (Se. 14) m'MFii est un potjgone de sept cùt«« AB, m. Cl), 
DE, EF, FG, GA, qui a également sept sommets A,B,C,ll,E,F el G. 

27. — Triangles. — Un trUuigle est un polygone de (rois 
côtés. 

Un triangle est dit Isocèle lorsqu'il a deux côtés égaux. 
Un triangle est dit éqnllaUrsl lorsque ses trois côtés sont 




llmis la figiue j5, ABU est un Iriaiif^le iiiielcoiique ; l>KF est un 
trhin^le isocèle, car les cotés DE el KF wnl égauv; PQil wt un 
triangle éqnilaléral ciir les tiois cotés PQ, (JK et KP sont égaus. 

28. — Quadrilatères. — Un qoadrilatèrc est un polygone 
de quatre côtés. 
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Un 
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est an quadrilatère qui a les quatre côtéi 



Un rectaoife est 
drolta. 

Un carré est un quadrilatère qai 
eûtes égaux et les quatre angles drolta. 
Un carré est, à la fois, un losange et un 



quadrilatère qui a les quatre angles 
A la fois, les quatre 
■laagle. 




Fig. ifi. Losange, 

Dans la ligure 16, A6CR est un muidnlaUre i/iielconque; EPGII eut 
un loiange, car les quatre côtés ËF, Fti, GH, IIE sont égiiux ; PlJltS 
est.un rectangle, ciir les <juatrc angles sunt di'uits ; enfin XÏZT i»l 

29. — Polygones ayant plus de quatre cdtés. — Les 
polygones les plus usités ayant plus de quatre côtés sont 
nommés de la façon suivante : 
Un pentagone est un polygone de 5 côKs. 
Vp hexagone — 6 — 

Un heptagone — 7 — 

Un octogone - 8 — 

Un nonagone — 9 — 

Un décagone — 10 — 

Un dodécagone — 12 — 

Un pentédéoagone — 16 ~ 

.oogic 
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30. — Le Cercle. — Iiee«i«le e»t une ligne plane fermée 
dont tous les points sont â égale distance . d'un point, nommé 
centre du cerclB. 

Le segment de droite qui joint le centre à un point qael- 
conqae du cercle est ce qu'on appelle un rmjvm du cercle. 

I! résulte de ce qui précède que : dans un cercle tous les 
rayons sont égaux. 

On appelle diamètre, dans un 
cercle, un segatent de droite joignant 
deux points da cercle et passant par 
le centre. 

Par exemple, la fig. 17 représente un 
■de de centre 0, OA, OB, OC sont des 

■ayons. Ils sont égaux. DE est ud dia- 

nètre. 

Le diamètre d'un cercle est le 
double de soû rayon. 
Car le diamètre DE (flg. a;) se compose de deux rayons 
OD et OE, en prolongement l'un de l'autre. 
Tous les diamètres d'un cercle sont égaux. 

Un arc de eercle est une partie da cercle limitée en deux 
points. 

Ainsi (flg. 37) si on considère la partie du cercie comprise entre 
les poÎDts À et B, on a farc de cercle AB. 




) 2. — Croquis. 



31. — Objet du dessin géométrique. — Le dessin 
géométrique a pour objet la construction des figures géomé- 
triques, aussi exactement que passible, au moyen d'instrn- 
ments spéciaux, dont les principaux sont la réclc, Téqnene 



32. — Qualités du dessinateur. — Un bon dessina- 
teur doit avoir d'abord le coup d'œil précis, la main souple 
et assurée, et le travail rapide. 

' «..Google 



CROQUIS. 17 

La précision du coup d'œQ est acquise quand on sait comparer avec 
justesse deux longueurs considérées sur un objet ou sur un des»n. 

La souplesse et la sûreté de la main se reconnaissent à la pureté 
et à l'exactitude des lignes obtenues avec ou sans instruments, et, 
accessoirement, à la nclteté des contours et à la propreté des teintes 
que le dessin peut recevoir. 

Ces qualités ne sont que préparatoires; le dessinateur 
les met au service de ses connaissances en géométrie, 
qui sont pour lui bien plus importantes. 

On voit par là que le commencement de l'élude du dessin géomé- 
trique est un apprentissage professionnel ; l'excrrice qui va être 
ilétÂillé sous le nom de croquis en est la partie la plus prontable. 

33. — Objet du croquis. — Le croqaia est un dessin 
approché, servant do préparation et de modèle pour un deeain 
exact, qai sera exécuté à l'aide d'instromeats et d'après lea 
tracés étudiés en géoiuétrie. 

Le croquis est lait à main levée, c'est-à-dire sans autre 
instrument qu'un crayon ou une plume ; ses lignes n'ont 
donc pas une conformation bien'exacte, et les dimensions 
n'y sont observées qu'à peu près, 

Toutefois, pour Ifs figures un peu compliquées, ou très régulières, 
ou svmétriques, une réglette et un compas de poche sont indispensa' 
Mes; et alors, un travail saigné peut remplacer le dessin au net. 

Le croquis devant servir pour un dessin ne porte que 
les indications strictement nécessaires. On le commence 
par ses grandes lignes ; ainsi, par exemple, pour l'exer- 
cice i5 proposé ci-après, il convient de débuter par les 
alignements qui séparent les compartiments du par- 
quetage ; ensuite viennent les lames de pari^uet qui en- 
cadrent quelques-uns des compartiments. Après quoi 
le détail d'un seul compartiment suffit, à moins qu'on 
ne veuille produire un certain effet sur le croquis 
même, ou encore montrer la manière d'assembler les 
détails entre eux. 

C'est ainsi que pour l'exercice t6 on a figuré plusieurs fois un 
m£me détail. 

Boom.RT. — AoB^fiÉ HE af.nii., I. 2 



IK COVKS AKBÉGE de GÉUHËTRIE. 

Dans les exercices 8, 9, etc., le croquis muntre ïeS" brisures et la 
marche du filet grec dims l'encadrement, el une seule fois le détail 
du filet. 

Plus lard, pour un croquis de machines, on débutera toujours par 
les pièces essentielles, comme si l'on était certain de n'avoir 
pas le temps de donner les détails. 

34. — Carnet de oroquiB. — On le compose d'une 
vingtaine de feuilles, du format aaox 140 environ (ajo"" 
en longueur, 140 "" en largeur). Le papier ne doit être 
ni mince, ni glacé, ni pelucheux. 

Il est bon qne le carnet soit cartonné, an moins légère- 
ment, et paginé d'avance à l'encre de Chine. On n'emploie que 
le recto de chaque touille. 

35. — Travail au crayon. — Nous allons expliquer ce 
travail en prenant pour sujet la disposition que devra 
receïoip chaque dessin au net. 

Allonger la taille du crayon, et façonner la pointe en 
frottant la mine à plat sur du papier de verre n"00. 

36. — Trait carré. — Marquons à vue, en A et B 
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llîg. i8|, le milieu de chacun des grands câtés de la Teuille. 
Il est évident qu'on n'aura pas ces deux points dans leur 
position précise; il suffit d'agir le mieux possible. 

Vers le milieu de la distance AB, marquons un point 
assez visible, qui paraisse appartenir à la droite AB; 
indiquons de même les points C et D sur cettA droite, qui 
semblera divisée en quatre segments ô peu près égaux. 
Joignons les points A et C, â la main seule, par une ligne 
que nous voudrions droite, et qui ne le sera certainement 
pas; il suHit qu'elle le paraisse. A cet efl'et, un premier 
trait de 20 millimètres environ est tracé à partir de A, 
sans hésitation et sans précipitation; la main étant déplacée 
pour être remise à l'aise, on trace de même un second 
trait, et ainsi de suite. 

Si la fin d'un trait se trouve en dehors de l'alignement 
AB, par suite d'un écart 
involontaire du crayon, 
on ne corrige pas la Taute, 
mais on reprend le trait 
suivant sur l'alignement 
lui-même (fig. 59). 

Par ce procédé, on n'a 
pas un Irait continu de A 
en B, mais une suite de 
tronçons légèrement sé- 
parés, constituant unirait 
lie croquis (fig. îo). Il n'en 
faut pas davantage, pour- Fif. ip. de croquis. défcoiuem. 
vu que chaque tronçon 

soit obtenu d'un seul covtp de crayon, et paraisse avoir 
été mené avec vigueur et sûreté. Le résultat que montre 
la figure 3i doit être sévèrement évité. 



37. — Marquons en E et en F (fig. 3i) les milieux des 
petits côtés de la Teuille, et jalonnons encore la droite KF 



su COURS AURËGÉ DE GÉOMÉTRIE, 

par quelques points au crayon; nous obtiendrons, commo 
toutâ l'heure, uue ligne EF, plus ou moins tronçonnée, 
mais peul-étre plus facile à conduire, parce que l'avant- 
bras tout entier travaille. 11 est bon de fixer le regard 



H. * .K 

c ^ 

E . . . .F 

D 

B 



plutôt sur le point d'arrivée du trait que sur le crayon 
qui chemine. 

38. — AB et EF sont les axes de la feuille ; leur ensemble 
est désigné sous le nom de trait carré du croquis. Ces 
deux droites sont perpendiculaires l'une à l'autre, se ren- 
contrent à angle droit (n° 21), sont d'équerre, comme 

-disent les artisans. 

39. — Cadre. — Mettons un point au crayon et à 
simple vue, en I, H, K, L (fig. 33), pour avoir les quatre 
coins d'un cadre, de manière à laisser environ 3o milli- 
mètres de marge sur les petits côtés, et ^5 millimètres sur 
les grands; puis, en trait de croquis (n° 36), traçons les 
côtés du cadre, en nous guidant sur les bords du carnet. 



cKoyuis. 21 

40- — InBoriptions. — Chaque dessin au net, et sou- 
vent le croquis préparatoire, devra porter un certain 
nombre d'indications, qui ont leurs places en dehors du 




cadre, vers les angles. La figure 33 montre l'emplacement 
des lignes d'écriture pour ces indications, qui seront énu- 
mérées plus tard. 

41. — Travail à l'encre. — 11 doit ôtre exécuté sans 
autre instrument qu'une plume, môme si le travail au 
crayon a nécessité l'usage d'une règle ou d'un compas. 



— lies quatre sortes de traits. 
e sortes de traits à mettre à l'encre : 
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1° Le trait continu, ou trait plein, a (trait ordinaire) 
(fig. 34). Dans l'exercice actuel, on l'emploie pour le cadre 
seul; dans les travaux ullérieurB, il conviendra : 

a) S'il s'agit de figures purement géométriques, pour 
les lignes données et pour les lignes demandées; on verra, 
à l'occasion, ce qu'il faut entendre par là; 

b) S'il s'agit d'un dessin représentant un objet, pour les 
lignes vues existant sur l'objet, et pour les contours t-ws 
sur cet objet. 

2° Le trait ponctué, b, pour les lignes cachées et pour les 

contours cachés sur un objet. Dans le travail qui nous 

occupe, il n'y a 

^ plein pas de trait 

6 „ ponctué POnct""*- 



C .. pointillé 



Ce trait est 
mposé par 



a ,_., mixi* une succession 

Fig. 3f, de points rOTids, 

de la grosseur 
du trait continu, deux points étant séparés par un inter- 
valle égal à peu près à leur grosseur. 

3" Le trait •pointillé, c, pour les lignes de constniclion et 
pour les lignes auxiliaires. Ce sont les lignes dont le des- 
sinateur est obligé de s'aider pour établir son dessin, et 
celles qu'il y introduit pour faire comprendre ses con- 
structions. 

Le pointillé se compose d'une Suite de traits de 1 milli- 
mètre de longueur environ, espacés d'à peu près i/a mil- 
limètre, et légèrement tracés. 

Dans le croquis, les lignes d'écriture se tracent en poin- 
tillé. 

i" Le trait miœte, d, pour les lignes de construction qui 
jouent un rôle prépondérant (axes de symétrie, axes de 
rotation dans les dessins de machines, etc.); il est un peu 
plus marqué que le pointillé. 



^ , CROQUIS. 

Le trait carré du croquis est à mettre e 



trait mixte. 



43. — Pratique du trait. — La mise à l'encre des 
traits ponctué, pointillé, mixte, n'a pas à être expliquée. 

On obtient le trait continu à l'encre comme on a Tait pour 
le trait de crayon par tronçons successifs de au à 3o mil- 
lijnètres; mais il faut en outre les précautions suivantes : 

Appuyer sur la plume avant de la traîner, pour que le 
trait ne commence pas en pointe; ne quitter le papier 
qu'en cessant brusquement la pression de la plume, pour 
que le trait ne finisse pas non 
plus en pointe. 

La figure 35 montre en ab ce 
qu'il faut obtenir, en m ce qu'il 
faut éviter. 

Laisser entre deux tronçons 
consécutifs un intervalle b peine 
visible bc, qu'il ne faudra pas p^^., 35 jig.jn 

combler; en opérant autrement, 

on risque d'avoir l'effet désavantageux que montre la 
Qgure 36. 

Pour le trait courlie, les tnmçons sont d'aabnl plus euurls ijue la 
courbure est plus grande; la main doit souvent se déplacer. 

On (oume le carnet pour la plus grande facilité de la mnio ; pour- 
tant, il est bon, un jieu plus tard, de ne le tourner que piiuf le tracé 
des courbes. 

Tenir la plume comme pour écrire, s'il s'agit de droites 
verticales ou de traits courbes; pour les droites horizon- 
tales, on prend la plume entre le pouce et le doigt majeur, 
et on l'appuie sur l'index en la renversant. 

Finalement, te trait à l'encre doit avoir une largeur 
uniforme, suffisante pour que le dessin soit bien appa- 
rent. S'il y a des écarts dans la préparation au crayon, 
on les corrige à la plume. 



- Cotfls. 



; nombres qui font con- 
v.OOglc 
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naître soit les dimensions à observer sur le dessin au 
net, soit les dimensions réelles sur l'objet que l'on repré- 
sente. 

Noua exprimerons toujours les cotes ea millimètres. 

Pour commencer, nous les donnerons telles qu'elles 
doivent être observées pour faire le dessin au net. 

45. — Inscription des cotes. — Toute cote est la dis- 
tance entre deux points ; chacun de ces points est marqué 
par la pointe d'une flèche aiguë et courte {fig. 3;). Les 



.-*a.- 



Fis. 37.— Cotes. 

deux flèches sont les attaches de la cote; le dessinateur 
les tourne à sa commodité, de préférence suivant le mo- 
dèle a. 

Entre les attaches, on trace une ligne potntillée (n° 42) 
très légère, qu'on appelle ligne de cote ou ligne d'attente; 
elle est interrompue en un point quelconque, plutôt vers 
son milieu, pour laisser la place de la cote chiRrée. 

Celle-ci est inscrite en chiffres très nets, de petite dimen- 
sion, de sorte que la ligne sur laquelle on est censé écrire 
soit parallèle à la ligne d'attente. Ainsi, la disposition d 
(fig. '17) est fautive. 

Si les cotes sont nombreuses, on trace les lignes d'at- 
tente en trait continu, fin, à l'encre rouge plutôt pâle ; 
mais les attaches restent en noir. 

Si lii ilislaiioe à ruler ost trop l'ùiluilu piiiir |i<!niiotli-y l'iiiscriplion 



l'ej 



u iMirne h difficulté comme on lu vuîl en quelifue 
gure 3S, qui montre l'aspect de notre croquis n 



46. — Sens des chiffres. — Les croquis les plus com- 
pliqués ont deux directions principales de lignes, horizon- 
tales et verticales. On s'arrange pour que des cotes paral- 
lèles soient chifl'rées de manière h être lisibles sans re- 
tourner le dessin. Ainsi, à droite et en bas du cadre 
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(fig. 38), les nombres 4 et i i/a montrent une disposition 
fautive. Les cotes verticales sont ittscinles de bas en haut. 

Cette manière d'écrire évite les erreurs que l'on com- 
mettrait en prenant un Ij pour un g, en lisant O91 au lieu 
de 169, etc. 

47. — Marge. — Les largeurs i5 et 3o indiquées sur la 
marge du croquis se rapportent au dessin au net. 



^6 COURS ABRÉGÉ SE GÉOUËTKIE. 

Ëxceptionnellemenl, on modifiera légêreinent [l'une ou l'autre des 
dimensions du cadre ; c'est alors la marge qui fera la compensation, 
la feuille ajanl loujours en définitive 3ooXa3o. 



§ 3. — Dessin au net. 

LES lNSTBlIME^TS, LEUR VÉRIFICATION, LEUR EMPLOI. 

48. — Ordre à eui-vre. — On se débarrasse tout de 
suite du tracé du cadre et des lignes d'écriture (n* 68). 

Vient ensuite le dessin lui-même, pour lequel on com- 
mence par les lignes principales (axes de symétrie, axes de 
pièces tournantes dans tes machines, etc.), en suivant la 
marche du croquis {a° 33). 

Il faut d'ailleurs avoir ce croquis constamment sous les 
yeux. 

Ce n'est qu'à la fin que l'on s'occupe de tous Jes détails. 

49. — Papier. — Ni mince, ni glacé, ni pelucheux. On 
conseille, soit le papier Canson, soit le papier et Arches; 
chacune de ces marques présente deux qualités différentes, 
une pour le dessin au trait, l'autre pour le lavis (dessin 
qui doit recevoir certaines applications de couleurs au 
pinceau). 

Les deux faces d'une feuille de papier ne sont pas iden- 
tiques; quand on peut lire par transparence la marque 
(filigrane) imprimée dans la pâte du papier, on a vers 
soi l'endroit de la feuille. A l'envers, les granulations sont 
d'habitude plus fines qu'à l'endroit. 

50. — Planche. — Elle est faite d'un assemblage de 
planchettes en bois blanc (peuplier par exemple), serrées 
entre deux emboltures en bois dur (hêtre). 

.i la longue le bois blanc subit un certain retrait, et les embuitures 



dépassent le bois blaac (lîg. 39] 
par l'action de l'hu- 
midiié. 



DESSIN AU AET. 

outre la planche i 



n'existent pas avec la 
planche à bagveltei, 
dont l'usage ne saurait 
être trop recommandé. 

Le format le 
plus commode 
pour les travaux 
des élèves est 1/8 
grand aigle, envi- 
ron 36o X a8o. 



Siffc-^î^ 


:Si=?l! 


: r- — ~ 


"?ÏÏs |[l 


\ irî£-S:r=?=-"-^ 


-':/-~^""--^ "i 


'â^ggi'>4^i):> 


-^'S^îli! 


■E=:--"-~='-^i7-^^ 


7sâ', 


i®?s©=5?,-;5 


«îsEIJI: 



FiB. 39. 



- Planche à desan. 



mers du 



51. — Fixage 
de la feuille. — . -e . . 

Choisir mie éponee grosse comme le pomç, à lissu fin etseri-e, de 
couleur jaune pâle ; fa débarrasser de» grams calcaires qu elle pcul 
rcnfenncr ; la laver en la pressant sous un filet d'eau. 

Prendre sur une roulette de papier gommé quatre bandes ajani 
pour longneufs celles des quatre côtés de la feuille, coupée au formai 
1/8 grand aigle, un peu plus petit que celui de la planche. 

Poser la feuille sur I e" ers de la planche liés propie l'a 
papier en-dessus ap- 
puyer au centre une 
éponge bien unbibée 
pour qu'elle y laisse une 
assez ^ndc quantité 
d'eau; tirer celle eau 
du centre voi's les qualie 
coins, puis du centra 
vers les milieux des 
calés, mouiller rapide 
ment les înlerialtes res 
lés secs (fig. 40) le 
tout au mojen de I é 
ponge débairassee de 

L'humidité pénètre le 
papier, qui se gondola 
d'abord, puis redev ent 

presque plal au bout de quelques nstanls 1 opérât on a réussi lo 
le papier est alors humecte plutôt que trempe ; du revers uC la 1 
on sent lit moiteur en dessous de la feuillo. 

,..._^, Google 
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, a. r- Planche ordinaire. — Sur l'endroit propre et mc de la 

SLinche, poser l'envers mouilfi! du papier en s'assurant que les bords 
e la feuille sont parallèles à ceiu de la planche. Fiiire disparaître les 



frotter : mouiller rapidement à l'éponge ou à la laneue, une seule 
fois et «ont froUer, le cOlè gommé d'une des quatre Iiandeletles pré- 
parées plus haut, et l'appliquer tout de suite fortement, en mettant 
i/3 de sa largeur sur la feuille, i/3 sur la planche. Même opération 
sur les trois autres bandelettes. 

La feuille peut alors présenter quelques apparences de taches ; un 
les enlève en j passant doucement l'éponge humide. 

En séchant, le papier se rétrécit, tire sur les bandes qui l'attachent, 
et s'applique exactement sur la planche en se tendant. 

b. — Planche à baguettet. — Les baguettes étant enlevées, poser la 
feuille comme ci-dessus ; elle couvre alors le cadre intérieur de la 
planche, et presque complètement las quatre rainures. On enfonce 
successivement les quatre baguettes, et le fixage est très solidement 
assuré. 

— S'il s'agit d'un dessin qui ne demande pas beaucoup de précision, 
on attache la feuille sèche contre la planche en collant en travers des 
«pjatre angles de petites bandelettes de papier gommé ; on en ajoute 
aui milieux des grands cfités, s'il le faut. 

Eviter l'emploi des punaises, dont les tètes .gênent le glbsement 
du T et de l'equerre. 

52. — Crayon. — Il faut ici un crayon dur n'4; on le 
taille comme pour le croquis. La pointe est maintenue ti^s 
aiguë, sil'on a soin de la frotterâp/af de temps en temps 
sur le papier de verre. 



53. — Règle. — Elle est large et plate, et non carrée 
comme une règle d'écolier. Il faut s'assurer qu'elle 
est bien droite. A 
■^ ^ t,et effet, utilisons 

1 un des caractèi'es 
à une droite (n" A 
et 5) : 

La règle étant 

posée sur la feuille 

traçons une ligne on apjiuyant la pointe du 
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crayon contre l'arête de la règle qiii est sur le papier; 
ceci exige que 

le crayon soit € 'j. ' ~~ g q 1 

tenu comme le r _______ i 

montre la fi- ■ - -' 

gure 4", et il Fig. i.. 

tant s'babitaer 

tout de suite A cette tanne. Retournons la règle en la fai- 



sant pivoter autour du trait 
AB qui vient d'être tracé 
(fig. 4i); le crayon doit alors 
donner de même un second 
trait qui coïncide exacte- 
ment avec AB. 

En outre, la règle doit pou- 
voir s'appliquer exactement 
contre n'importe quelle partie 
de AB (fig. 43). (Glissement 
de la droite sur elle-même). 

54. — Le T se compose d'une 
règle, assemblée d'équerre 
par un bout avec une pla- 
quette plus épaisse ou tra- 
verse. La différence d'épais- 
seur entre la règle et la tra- 
verse ne se voit que sur une 
face. On se sert du T en ap- 
pliquant la traverse contre un 
côté de la planche, toujoargle 
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même, celui que le deasinateur tient i sa gaucbe,el en traçant 
des droites le long de la règle. 
On viirilie la règle du T comme h règle ordinaire (n° 52). 



- Ëquerre. 



ichette triangulaire 
munie d'untrou 
(œil de l'équer- 
re} qui en faci- 
lite le manie- 
ment. L'un des 
angles de la 
1 plaoctiette est 
droit {n'21j. 

On vérifie d'a- 
bord que les 
trois bords sont 
recti lignes, 
comme pour la 
régie. 

On vérifie en- 
suite l'exacti- 
tude de l'angle 
droit de la ma- 
nière suivante, où l'on utilise l'un des caractères de 
l'angle droit 
(n- 21). 

Appliquer 
contre la règle 
le plus pelit 
côté AC de l'é- 
querre(fig. 4S); 

Fis. 47- — Équerre Jéfeclueuse. 

crayon , tenu 
comme dans l'usage de la règle, un trait AB, le long du 
côté de longueur moyenne; retourner l'équerre autour 




C 
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de ce trait comme pivot. Le petit cdté étant de nouveau 

contre la règle, en AC, le côté moyen doit pouvoir 

coïncider avec le trait AB. 

Les fia. 46 et 47 monirent deux équerres fausses ; pour la pre- 
mière, il Y a un angle trop grand à la place de l'angje droit ; pour la 
seconde, u y en a un trop petit. 

56. — Ëqaerre ordinaire, équ«rre isocèle. — Deux 
équerres sont indispensables. 

L'une a environ 3oo millimètres pour le côté moyen et 
i73""i/4 pour le petit; elle a l'aspect ABC (Rg. 43). Le 
triangle complet CBC a ses trois côtés égaux : c'est un 
triangle équilatéral. 

Cette équerre est dite à 60 degrés; le plus grand des 
deux angles qui ne sont pas droits vaut en effet 60 degrés, 
c'est-à-dire qu'il est égal aux iji d'un angle droit (n' 22). 

h'équaïTe à 60 dogréB est an demi'teiaagla équilatéral. 

Dans l'équerre isocèle, les deux côtés de l'angle droit 
sont égaux (fig. 48); si on retournait l'équerre autour 
de son grand côté, la figure constituée 

par les deux positions du triangle serait >;--- --, 

un carré. \^ , ; 

L'éqaeiT« isocèle eat un demi-carré. \. 

On l'appelle aussi équerre à 45 de- o \. ■ 

grés, parce que chacun de ses angles, i ^^ 

autres que l'angle droit, est égal à la 

moiUé d'un angle droit (n" 22). ""' ^L"^S"''™ 

On térilîe l'angle droit comme pour l'é- 
querre ordinaire; et on s'assure de l'egalilé de ses cotés, soit en les 
mesurant, soit en appliquant sur l'un d'eux une bande de papier sur 
laquelle on a mariiue la longueur de l'autre. 

67. — Traoé des parallèles. — Appuyons la traverse 
du T sur le côté gauche de la planche, de façon que la 
règle s'applique sur la planche elle-même. 
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Traçons une droite en appuyant le crayon le long de la 
règle du T. Ceci fait, faisons glisser le T et traçons une 
nouvelle droite : 

Les deux droites ainsi obtenues sont dites parallèles. 

On tracera ainsi, au moyen du T, tontes les droites paral- 
lèles su premier axe de la teaUIe. 

Pour tracer d'autres parallèles, posons une règle sur la 
planche et, de la main gauche, maintenons solidement 
cette règle fixe. Ceci posé, appuyons l'un des côtés d'une 
équerre {lig. 49) le long de la règle et traçons la droite AC 
en nous servant de 
I des autres côtés 
libres, comme guide. 
Maintenant la règle 
tixe, faisons glisser 
l'équerre le long de 
la règle. Dans cette 
nouvelle position, tra~ 
çons, en nous servant 
du même côté libre 
comme guide , la 
droite Dl!. 

Les deux droites 
ainsi obiermes AC et 
AD sont dites parallèles. Pour obtenir toutes les paral- 
lèles à une droite, on appliquera donc (fig. 49) suivant 
cette droite CA l'un des trois côtés de l'équerre, de 
préférence le côté moyen; contre un autre côté, de 
préférence le plus petit, on -applique une règle qui sera 
maintenue /îœe. Il ne reste plus qu'à faire glisser 
l'équerre le long de la règle. 

Pour tracer les parallèles au second axe de la feuille, on 
teea glisser l'équerre sur la règle du T appuyé sur to côté 
gauche de la planche. 
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58. — TravaU préparatoire d'un dessin au net. 
— Supposons que, d'après le sujet du dessin, les inscrip- 
tions doivent être parallèles aux grands côtés. 

Tenir la planche en largeur de manière à avoir, à droite 
et à gauche, les petits côtés. 

Marquer le centre 0, en traçant, dans son voisinage, les 
diagonales AB et CD de la partie disponible de la feuille 
(fig. 5o). 

Appliquer la traverse du T contre le bord gauche de la 
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planche, faire passer sa règle par le point 0', et tracer le 
grand axe EF du cadre. 

Faire glisser le T jusqu'en bas de la planche, appuyer 
sur sa règle le petit côté de l'équerre ordinaire, pour que 
le côté moyen passe en 0, et tracer, le long de ce côté, le 
petit aœe GH. 

Ayant sous les yeux le croquis (fig. 38), portons sjir 
chacun des axes de la feuille, à partir du centra, les lon- 
gueurs cotées sur ce croquis. Ainsi, le double décimètre 
étant appliqué sur OG, son zéro en O, marquons un petit 

Crayou élant loujours lenn comme ou l'u dit au n' 53. 

Hhori.ei. — AanfiBi! iie fiiioii,, I. ^ S 
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trait de crayon en face des divisions 90, 94, i)5 i/ï, 100, 
ii5 (n* 59); la première cote, 90, correspond au bord 
supérieur du cadre, les suivantes aux lignes d'écriture, la 
dernière à la ligne suivant laquelle la feuille sera coupée 
à la lîn du travail. 

Retournant le double décimètre, marquons de même, 
de O versH, les divisions zéro, go, 94, gS ijt, ia5. 

On voit ce qu'il faut faire de même sur le grand axe à 
droite et gauche de 0. 

Avec le T, traçons, par les points marqués sur le petit 
axe, neuf droites parallèles au grand axe ; avec l'équerre 
appuyée contre la règle du T, traçons les quatre droites 
parallèles an petit axe, comme l'indique le croquis. 

Le travail préparatoire se termine ici. Il se renouvelle 
rapidement au début de chaque dessin au net. 

59. — Double décimètre. — Il doit porter, sur un 
bord biseauté, une division en millimètres, par des traits 
fins et non écaillés ; pour cela, l'instrument doit être en 
bois dur ou en os. La division en demi-millimètres est 
presque inutile ; le demi-millimètre s'apprécie à vue. 

60. — Tire-lignes. — Les lignes du dessin, d'abord au 
crayon n° 4, sont mises à l'encre de Chine au moyen du 
tire-lignes (flg. 5i), qui existe en un ou deux exem- 
plaires dans toute pochette de compas. 

Ses deux lames doivent être exactement de même lon- 



gueur, légèrement arrondies, minces à l'extrémité, sans 
être coupantes. 

On desserre la vis jusqu'à ce que les lames aient un 
dcmi-milli mètre d'c'cart; tenant le tire-lignes vertical, la 
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pointe eu bas, on passe entre les lames une plume propre 
chargée d'encre de Chine, qui reste en grande partie dans 
rinstrument. 

On tourne la vis pour régler l'écartement des lames, 
selon la largeur que l'on veut donner au trait, et que l'on 
essaye sur la feuille même, bars des marges; jamais, 
sous prétexte de flnesse, on ne doit serrer jusqu'à fermer 
le tire lignes, car alors l'encre ne peut plus glisser. On 
marque à l'encre sur le bouton de vis un trait dans le 
sens des lames, pour retrouver le même écartement dans 
le cas où il faudrait incidemment desserrer le tire-lignes. 
La règle 6taat tenue contre la ligne à tracer, à un demi- 
millimètre de distance, on trace cette ligne, en tenant le 
lire-lignes perpeTxdictttaire au plan du dessin, comme un 
fil à plomb par rapport à une table. 1! faut appuyer légè- 
rement, surtout pour faire prendre l'encre sur le papier. 
Si le fonctionnement s'arrête, c'est qu'un filament s'est 
introduit entre les lames, ou que l'encre y a séché. On 
enlève alors l'obstacle en passant dans le tire-lignes la 
même plume qui sert pour le charger d'encre; ce n'est 
qu'en cas d'insuccès qu'on desserre les lames pour un 
nettoyage complet, et alors la marque faite au début 
permet de retrouver la même force de trait. 

Avant de ranger le tire-lignes, on le desserre et on 
l'essuie en dedans et en dehors en se gardant de fausser 
cet instrument Lrès-délicat. 

Le second tire-lignes de la pochette est employé quand 
on a besoin d'encres de couleur, ou quand on a deux - 
grosseurs différentes de trait; dans les deux cas, un seul 
tire-lignes peut évidemment suffire. 

61. — CompaB. — En dehors des instruments cités plus 
haut, on se sert, pour le dessin au net, de compas. 

1* Le compas à pointes sèches sert pour reporter des dis- 
tances. Soit A6 un segment de droite. Plaçons l'une des 



3S ABRÈGE DE GÉOMÉTRIE;, 

pointes du compas en A et ouvrons le compas jusqu'à ce 
que la seconde pointe soit exactement en B. La distance 
des deux pointes est égale à AB, 

On peut alors reporter cette distance où l'on veut, sur 
une droite par exemple, en plaçant tes deux pointes du 
compas sur cette droite. 

a° Le compas à crayon où, à lire-lignes sert à tracer des 
cercles. On place la pointe sèche (qui est souvent une 




Mt 



=e3 



Fig. 5a. — Compas. 

aiguille) au centre du cercle. On ouvre le compas de façon 
que la distance de la pointe du crayon (ou du tire-lignes) 
à la pointe sèclie soit égale au rayon du cercle qu'on veut 
tracer. 

La figure 5a représente un compas h branches déraontaliles. L;i 
poinle sèche peut être remplacée soecessivement par une branche 
porte-erajon ou une branche porte-tire-lignes. 

Une mllonge permet, en outre, au besoin, d'allonger cette brandie 
pour tracer de grands cercles. 

L'usage du compas sera décrit en détail uUérieurement. 
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63. — Utilité du lavis. — Zelavi», qui consiste à appli- 
quer Bar certaines parties d'un desaia des conlenra appro- 
priées, complète l'effet décoratif, et surtout facilite la lectare 
de ce dessin. 

63. ^Enore de Chine et couleurs. — Il sufllt d'avoir, 
en tablette, du cai-mm ou laque carminée (rouge), de la 
gommê-gutle (jaune), du blev de Prusse, et un bâton d'encre 
de Chine. L'encre de Chine en bouteille est impropre au 
lams. 

Les trois couleurs précédentes donnent lieu, par leur 
mélange, à une infinité de couleurs nouvelles et de 
nuances. Le mélange de carmin et de gomme-gutte donne 
de l'orangé^ la gomme-gutte et le bleu donnent du vert; 
le bleu et le rouge donnent du violet. 

Pour faire ressortir fortement une couleur sur un 
dessin, on applique à cAté d'elle la nuance qui résulte du 
mélange des deux autres; ainsi le vert est le meilleur 
repoussoir pour le rouge. 

64. — Ustensiles pour le lavis — On prépare une 
teinte dans un godet en porcelaine, dont l'intérieur est 
parfaitement lisse avec des bords presque verticaux, dont 
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l'extérieur a ao ou si millimétrés de haut. Il est bon 
d'avoir au moins deux godets. 

La teinte est appliquée sur le papier au moyen d'un 
jtinceau; il en faut un second pour éponger par endroits 

(„KW|C 
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les excédents de liquide, corriger quelques écarts, etc. 

Ces deux piaceaux sont montés sur une môme hampe. 

Le pinceau qui" sert pour appliquer les teintes doit être 
gros et pourvu d'une pointe bien franche, qui se Taçonne 
aisément sur le bord d'un godet; sa propreté parfaite est 
de rigueur. 

L'eau nécessaire à la préparation des teintes est à portée 
de la main dans un gobelet de verre. 

65. — Usage et conservation des couleurs. — Il 

faut les.mouiller le moins possible. 

Pour préparer une teinte, couleur ou encre de Chine, 
on met quelqiies gouttes d'eau dans un godet; on y plonge 
l'index de la main gauche. Sur l'index mouillé, on frotte 
le pain de couleur ou d'encre, et on tourne dans le godet 
le doigt chargé de couleur. On recommence jusqu'à ob- 
tenir l'intensité voulue, que l'on essaye sur le dessin 
môme, en dehors de la marge. Après quoi on essuie forte- 
ment le pain.de couleur. 

Si l'on veut du poché (encre de Chine très noire), on 
tourne directement le bâton dans le godet, jusqu'à ce que 
le liquide commence è devenir visqueux. 

66. — L'encre de Chine grise, préparée comme ci- 
dessus, convient pour mettre à l'encre les dessins à laver; 
elle donne avec le tire-lignes un trait qui ressemble à un 
trait de crayon, et sur lequel il ne faut pas passer deux 
fois. 

Les traits de force, ou les traits fins qu'on veut tracer 
en noir, ne reçoivent l'encre noire qu'après l'achèvement 
du lavis ; si on les traçait avant, l'encre de Chine se détrem- 
perait et gâterait tout le travail. 

67. — Application d'une teinte. — 11 est indispen- 
sable que la feuille soit collée. 

La planche étant tenue inclinée, on commence, ji gauche 
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et en haut de l'étendue à laver, &ans aborder de suite la 
li.mite, et on emploie le pinceau comme une plume avec 
laquelle on ferait une ligne de bâtons. Chaque coup de 
pinceau couvre au plus lo ou 3o millimétrée de longueur, 
et laisse en bas un excédent de teinte qu'il Taut ménager, 
afin que le bord du lavis ne sèche pas. 

Pendant que celte première bande est fraîche dans 
toute son étendue, on la finit le long des limites, en tra- 
vaillant seulement de la pointe du pinceau, tenu perpen- 
diculaire à la feuille de dessin. Les limites du côté droit 
sont difficiles è observer; il faut effleurer le papier avec la 
pointe du pinceau. 

On recommence une deuxième bande, toujours de gau- 
che à droite, en évitant soigneusement de laisser sécher 
le bord de la précédente. 

Vers lé bas, on arrête à un demi-centimètre de la limite 
que l'on va suivre d'un mouvement léger et continu, en 
renversant le pinceau; il ne reste plus qu'à combler 
l'espace encore vide, et à enlever l'excès de teinte à l'aide 
du petit pinceau. 

Il ne faut retourner la planche sous aucun prétexte. 

68. — Filet de Inmière. — C'estun filetde - fi - de mm. 

de largeur, qu'on laisse enblanclelongde toute ariïte vive 
séparant deux faces éclairées sur l'objet que l'on repré- 
sente ; cette arCte doit se trouver entre le filet blanc et la 
source de lumière supposée. 
Le filet de lumière aide puissamment à l'effet de relief. 

69.— Teintes fortes et teintes de grande étendue. 
— il faut qu'un bon lavis soit exempt de taches; elles 
sont presque inévitables avec les teintes fortes et avec 
celles qui sont un peu vastes. On les évite cependant en 
appliquant plusieurs fois une teinte faible, superposant 
plusieurs teintes faibles sur le même espace; mais c'est à 
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condition que chacune d'elles soit bien sëctie avant 

l'application de la suivante. 

La superposition est également préférable au mélange 
pour les teintes de couleur. 

En voulant reloucher un lavis défectueux, on a toutes 
chances de le rendre plus mauvais. 

70. — Nettoyage d'un lavie.— Chaque coup de gomme 
laisse une trace plus ou moins claire sur une teinte de 
couleur ou d'encre de Chine. Aussi te dessin doit-il être 
nettoyé avant le commencement du lavis, sans que l'épi- 
derme du papier soit fatigué par un frottement démesuré. 

Sous la gomme, le crayon disparaît, mais les traits à 
l'encre grise (n' 66) restent intacts. 

S'il est nécessaire d'enlever quelques légères malpro- 
pretés, on y passe doucement l'éponge humectée. 

Il faut attendre que le lavis soit parfaitement sec 
avant de décoller la feuille pour la couper au format 
réglementaire. 

EXERCICES ORAPHiaUES' 



Chacaa de» exe7'cice» qui suivent doit être fait d'abord <ur le carnet 
de CToquii, à vue plalil qu'à l'aide ifintiruineitU, conformément attx 
modilei de ce livre. On le guide entuile sur k croquii pour U detiin 

A la fia da travail, on procède aux inscription» en lettres ilatifues 
très déliiet, rappelant l'imprimerie plutôt que l'écriture calligraphiée. 

A gauche et en haut, le nom de t'établiisement auquel appartient 
l'élive et l'indication de «a claaie; à droite le numéro de la feuille. 
Cet deux i«»criplions en lettres italiques. Au milieu, mai» seulement 
après qu'on aura l'expérience suffisante, U titre principal du destin, 
en capitales droiles, dessinées d'abord au crayon à Caide du T et de 

A gauche et en bas, la date; à droite U nom de l'élève. 

Il ne reste plut qu'à nettoyer le deisin à la gomme, à le détacher de 
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la planche sans employer d'instrument Iraichant, et à U couper bw l'en- 
vers de ta planche. Pour cela, on te sert d'une régir sacrifiée, que ton 
applique lur le deitiit, et iioH tiir la bande qu^ doit tomber; la règle 
est dirigée de manière que le canif, qui l'g appuie par une arête du 
dos de la lame, ne patte pas entre les filn-es du bois : te coup de canif 
est domié en travers des fitrret. 

La planche ordinaire doit être ensuite nettoyée ; pour cela, oh la 
rend horizontale, et on dépose beaucoup d'eau lur les papiers qui res- 
tent collés ; au bout de quelques minutes, le papier est détrempé et 
s'enlève à l'ongle. On termine par un lavage, 

Lt!3 cotes t^ili^I-ée9 sur le croquis ne sont pas k reproduire au net pour ces 

1. — JlfapoiiDerie. — Ce dessin re)H-^3entc cdi maniires d'agencer. 
d'appareiller des pierres taillées pour la eonslruction d'un mur. 

Il est i^vident que les traits continus ne doivent pas présenter, dans le 
dessin au nel, les interruptions que l'on « mises dans le Irait de croquis. 

LjGÛ , 
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Construire le trait carré, le cadre, les lignes d'écriture [n" 68). Marquer 
«ir les deuï ases, à partir du centre el au moyen du double-décimètre, des 
points espacés de 15 millimètres; par ces points, tracer des parallèles aux 
lies (n° 67) dans toute l'étendue du cadre, et au crayon. Mettre 6 l'encre 
fn se ^idant sur le croquis. 
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2. — Mlipoaaario. — Siraes appareil), m\\cs [lierres ilc Uillcsoul nets 
tcmenl eépirûus par iIo9 rainures ou refend» ; les parties uillank-s 9011I dc- 
boiiagei. F«ire lo ilessin lana tenir compte d'abonl dea refends, dont ta 
bords seront mis ensuite i 1" de pari cl d'autre de cliaque Joîi'l ou 
acparilion entre deux pierres. 
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Cli«|ue pierre, Uillée d'aburd comme pour les appareils précédents, est 
ensuite échaiifrinée, c'est-à-dire que celles de ses irftea, qui seraient sur 
ta surface viiiLle ou parement du mur, sont enlcvijes au ciseau, el rem- 
placées alors |Hr de petites facetlea longes el étroites, qui sont des ckan- 
freim, Oeui clianfreins, l'un lutriionlal, l'autre vertical, se rcncoiitrenl 
auivinl une arfle vive, qui est figurée sur le dessin par une petite oblique 

Pour assurer l'écartemcnl replier des [urallèles, marquer sur te tinnl 
d'une bande de paiiier trois traits pour avoir deux intervalles de î milli- 
mètres chacun, et apporter le trait du milieu successivement sur tous les 
alignemenU des joints. Employer réquon-e ■ ^f* pour assurer la direction 

des oliliqups vers les angles de» pierres. 
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3. — Carrelage. — Deui cicmplcs de c»rrel»ge ; i gtvéïe, brigue» rec- 
tangulaires ; i droite, ciirés dont les coin» «sscmblcs «ml rciwuvcris de 
carrés plus petits. 

l>our un premier essai, an peut diminuer U durée du Irinli en doa- 
blanl loiilcs les dimensions portées sur le er(K|nis [saur celles da ttdrc). 
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ce qiii donnera' un nombre itu briques un de earreaui quatre fois moins 
gnud. 

On divisera U moitié giuclio du cadre en carres de i5 {oti 3o] da côté, 
et on observera, pour l«-misc à l'cDcre, que, sur 4 cAtés consécutifs, i cùté 
doit être omis; cette règle est évidenimenl à madifler pour les bords du 

La moitié droite est au<ei à diviser en carrés, à iiuodritler,' t\it ries 
dimcnaions moitié moindres que les précédentes. Si l'on snit les inilieatiuns 
du croquis, il faut prendre 7"i/i pour on iAi&, ce qui est incommode 
en construction directe ; on tourne la difTicnlIé en partageant le demï-pelJt 
aie en 12 parties égales (roir exercice 14]. 

On peut faire deui dessins complets piuf séparer les deuit parties de 
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— Tracer du même couples lignes que mantre en 
!rvent |iour deux bords opposés de l'encadremenl. 
essiii tennini; présente un «specl désagréable si l'écM^menl ilcs 
pirsllèlcs n'esl pas ie même parloul. On réalise cet fortement 



conslmt en nianiiiant sur le bord d'une baude de papier trais points, limilanl 
deux segments de 4 mil limé très chacun, et cela à l'aide du compas à 
pointe»; c'est cette bande que l'on emploie partout où les dem dimensions 
tontiguës de /, millimètres sont à placer. 

Les croisillons qui se voient aui milieux des quatre eûtes de l'encadremenl, 
et dont un seul est Hguré sur le croquis, seront traces avec r&|uerre i 45°, 
qui les donnera avec plus de précision que si l'on traçait des diagonales 
de petits carrés. 

Toute l'attention du dessinatiuip est nécessaire pour que l'épaisseur du 
trait ne nuise pas à la parfailc égalité des distances entre Irois parallolps 
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5, — Ébéaiatsrie. — Décor d'une porte de meuble ; la porte est repré- 
sentée par le cadre du dessin ; nn y a lïiè les laguelles que montre Is ligure. 

On snpposc qu'ulloi sont éclairées par utie lumière venant de gaudie fl 
en haut, et on %ure en Irail de force loule arélfvive appartcnatil à une 
Tacc non éclairée. 

Pour distinguer les faces éclairées d'avec les antres, on se ligure aisi'- 
menl qu'une régie d'écolier soit posée sur ta feuille de dessin, i la place 
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de l'une queluonnue des baguettes qui composent le décor, et que cette 
règle revive la lumière d'une lampe placée en avant du la feuille, dans 
une direction qui eat celle du nanf-oiMsl sur une carte géographique. Duns 
ces conditions, on devine immédiatament les faces qui peuvent recevoir la 
lumière, et celtes qui restent dans l'ombre. 

II suffît qu'une arête appartienne i une seule face dans l'ombre pour 
qu'elle soit flgivée en trait de force; à plus farte raison si elle appartient 
à deui faces obscures. 

II est à peine nécessaire de conseiller, pour la mise à l'encre, de s'occu- 
per d'abord de tous les traits ordinaires, cadre compris, pour passer ensuite 
tous les traits de force, au lieu de suivre par exemple un contour ligne par 
ligne. 
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6. — BordBFte. — Deui tnndeaui dîna le croquia 6. Dans diicui 
d'em on l. creusé Aea coinparllmeiils ou cainoiu curés, i l'intêriRur di^squel 
restent en relief des ornements rceliligiics. I.ea traits de furee eupposcn 
\xa éclsireinent coDime pour lecrequi» S. 

Le >no(i/' indiqui^ dans le eroquis est à reproduire sullnt de fois cjuc ci 
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sera possible dans l'étendue du eaJre; il atrivcra qu'une [ictilc partie seu- 
lement de ce molif si; troutera sur les bords A droite cl à gtudie. 

l'our le quadrillage, il Taut mieux débuter en traçant les bords de 
chaque bande, et diviser leur inlervallc en parties égales (voir eieràce 14); 
ou oblicnt ainsi un meilleur résultat qu'eu marquant au décimètre tes 
multiples de ■} millimèlrcs. 

Observer l'allerDanec dans l'orientation du motif pour 1g bandeau 
inférieur ; avoir soin de garder le croquis soua les jeiLï pour éviter les 
faux traits dans la mise à l'encre. 

Employer de l'encre grise et ajourner les traits de force si l'on veut, au 
moyen d'un lavis, rendre le dessin plus lisible [Eierciec 18). 
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7. Bordure, — Aulic buideau dans le croi|uis 7 1 ses burils aoul lus |)lus 
giaiida bords ilu ddre, et Ivs orncmcnls rcclilii^cs gitcs j 9unt appliquas 
fit relief, tj partie liguréc sur le croquis eat a n-produirc ti/métrique- 
meiil par ragiport au petit axe du cadre, après quoi l'enscmEilc sera repro- 
duit svraétriijucmcat par ra|iporl au grand aie. conimc si on pliail ta feuille 
suivant cet aie |)our imprimer en dessous toute U partie suporicnre. 

Le violif de décor ainsi ohlenu se répélerait sj^êtriquemcul par 
rapport a j/y', puis par rapport à ti'. 

■ le quadrillage, pttuili'o 3"" 1/1 au-deasusdu milieu 



ir le grand aie ; i partir Ji 


1 point ol 


1 nu 


ou ».ra mis 


k 


nte 


iciraétre, marquer dans les 


deui sen 


les 


multiples de 


















Au lieu de marquer les 


multiples 


le 


7 millimètre' 


on 


pe 




liviser en 


parties tgalcs Ii 


nter 


tall 


irallèles cilrûmes, duiinée! 


i l«p le» dune 


sjoiis Cl et 


loi 


(B. 


Voir |-exen»ce 18 pour le 


U^is, 











48 COURS ABRËGË DE GËOMÊTltlE. 

8, S e( 10. — Encadrements. — Ut sont composés de grecque*, donL los 
croquis 8 el 9 iiiiiiqu«nt les briaiircs et le détail. On vuil deui lîlcls grecs, 
qui se croisent par endroits, chacun [nssant alternalivement en dossus et 
en dessous l'autre. 

Le modèle 8 est à remarquer en te que deui coins opposés de l'eiica- 
drcinent ont la même disposition ; deux coins consécutifs sont dilfércnts; 
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les brisures du lilel sont indiquées, au milieu du croquis, par un trait 
simple, qui n'esl |his à reproduire au net. 

Le modèle 9 est d'une exécution un peu délicate; il est préférable de 
construire le quadrillage par le procédé suivi dans l'ciercice 7. 

Le détail des Tilets est Indiqué dans un angle de l'encadi-cmcnti îl se 
reproduit sans changement aux trois autres coins. L'allure des lllets est 
donnée d'ailleurs par un trait simple, qui n'est pat ■ reproduire au nol. 

Le modèle 10 rcprilsentii un cailro orne d'nnc itrecquc 1res simple, L'in- 
tèrionr est occupé par deux iiisciiptions eu lelli'cs ilcssinées, do ilcui Ij-pea 
dilTércnl); la seconde est aenlemenl indiquée sur le croquis, car 'son 
détail exige un emplacement assez grand, et il est donné à part sur le 
croquis 10 bit. 

Le cadre, la grecque cl les lettres sont supposés en relief et éclairés, 
's grecques des ejcrcices 8 et 9; il y a donc lieu d'emplovcr 

f ( :„„ 5), Si ronveutexéeuterun lavis (exercice 18), 

is après que ce lavis sera terminé. 
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rioui-s. leatriils de force ne pcuven t être discernés que si Ton swi cxsctemenl 
l> conform»Hoii des moulure) qut ornent le bord de la fenêlrc; comme le 
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miplélpinent te 
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^osiiii icluel ne l'ail pta conngitrc complùlpinent tea moulures, il faut ii 

t'en npporkcr au modèle- 
Le parement du mur eal oriic de liandoaui qui rappellent le» coucliCS 

successives de pierres de Ulllc. Cliique latidcau a 5 de largeur ; les joints 

scrwit tracés à l'encre grise, en observant qu'un de ces joints coïncide 

■Tcc le profil des erossetles en haut, et deux autres aiec les bords de la 

pierre d'appui de la fenêtre. 
Le croquis ne iDonlre qu'une moitié du Iravail ■ faire, et ne conlicnl 

qu'une partie des bandeaux, qui seront au complet sur le dessin fmi. 

12. — Menaiserie, — La partie de droite du croquis représente un par- 
quet^ dit en point de Hongrie; l'autre partie montre un parquctage 
à bdtont Tomput. La mise au net eiige l'emploi de l'équerre isocùle, 
que l'on appuie sur la ri^lc du T, soit par le plus grand cûlé, soit par 
l'un des côtes èfaui ; son usage se devine aisément. 




Pour corriger les petites erreurs auxquelles pourrait donner lieu une 
cquerre quelque peu défectueuse, il est bon de marquer ropidemcnl au 
décimètre les multiples de ii milimétres sot le contour de chaque par- 
quetage, afin de se renspipier sur le degré de précision que peut donner 
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cadre une plate que l'on déterminera facilement au moven des^indications 
dn croquis. 

Faire les diiieions de iS millimètres an mojcn du double dccimélrc. el 
tracer les obliques bïoc l'êquerre i 45°. 

La disposition de VeatabUment ou partie supi:rieure du mur, à laquelle 
Tient 80 terminer le bord inférieur du tut, est ici conventionnelle 
comme ee bord lui-même, et diffère un peu de ce qu'on pourrai! ruelle^ 
ment <^onstraire. 

Pour éviter autant que possible les faux traits dans la mise à l'encre, 
observer que cliiquc alignement traverse perpcndiculairementdesparatlùles 
équi distantes, et que sur trois inleryalles il faut en Irieer d-iui et omettre 
le troisième [sauf peut-être vers les bords). 
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14. — Encadremeat. — Le quadrillage est iri uonsltiwi' f*t àcs catn 
dont lu cAlù n'« pus iin nombre entier de demi-millimètres |3",75]. 
On trace le c*drc citérieur et le eadrc iiilcrieur; il faut ensuite placi 
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Croquis i4. 
« deux droitei parallèles d'autres droites qi 
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un lr«il de diiiainn qui soit numirulé par un multiple de 9 ; ici on a pris 
«117 fois 9 ou 45. Alors on nwrque, >u crayon tréi aigu, loua les traits du 
décimètre, de 5 en 5, entre o et 45 ; par les points marqués, on trace au T 
ou à t'équerre des parallèles i AB. 

Voir que le quaJrillafce peut être supprimé, ainsi que les points de divi- 
sion du cadre mlérieur; qu'il suffit d'avoir ceuï du cadre citèrîeur en 
nombre moitié moindre, et d'y faire passer des obliqua à 45" au moyen de 
l'ëquerre isocèle. Seulement, les chances d'erreur pour la mise à l'encre 
•ont plus grandes. 

Aui croisements, diaquc Gtet passe alternativement par-dessus et par- 
dessous l'autre. 

Lavis, si l'on veut, comme pour l'eiercice 18. 



Hbû.— Lettres. — Hettreen place les axes (pointillés) des jambes de 
ru. Marquer le point C. Décrire de ce point comme centre, avec un rajon 
^al à 16, un petit arc de cercle h droite; puis placer la rè^e pour qu'elle 
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Croquis 14 bâ. 

passe par le point A et qu'elle s'appuie sur cet an, : elle duimera ta direc- 
tion AD du jambage oblique. Sur une peqicndicutaire i AD, par eicmplc 
sur CD, marquer les dimensions du jambage et du filet, puis tracer trois 
parallèles à AD. 

Mêmes construclious |iour le jamhagc qui arrive en B; seulement, on 
prend 8 au lieu de 16 pour rayon. 

Oliserver que les lai^urs des jambages obliques pour ta letlre K se 
prennent sur des {«rpeinlieulaires aui a^tes poinlItléA. 
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15. — Menuiserie. — Parquet dit en feuillet. 

Ce modèlu ciiite dans la plupart des appartemenla du cliàleau' Uc Fob- 
taïnebleau. 

Le croquis, relalivemcnt ftcile, ciige Mulement que l'on tèserrc lur 
rhaqne cbiÈ d'un rumparlitaenl, i l'inlérieur, l'ègalilc des lar^urs qui e'j 
Irouvent manjnces par les lames de parquet, coupéei obliquement i leurs 
eitrèmités. 

Les cales 3. ii, i;.elc., qui n 'oui pas d'attaches, mesureut les distincus 
entre les points île division marqués sur clwque cAlé, et une entrémilé de 




Cïcùtè; pour cipriincr quu ces distances sont toutes compti-us s pailir 
d'une ntème origine, on dit qu'elles sont cumulée». 

Le dessin au ret présente quelque dimcullé d'exécution ; on arriic à un 
bon résultat si on ne >e contente pas de l'équerre à 45" pour tracer les 
iibliquei : on marque en outre sur tous les côtés des compartiments, ■ Tin- 
lérieur, les mémos points que montre lo croquis en bas et ■ gauche 11 
luflit pour cela de les marquer sur une file vfriicaie, de A en D par 
ciemple, puis sur unefile lioriiontaiede C imi D, et do le!< r<'|iort<TRUrloiiti>9 
les aulres, au T on à l'i'querre. 

VÏOOQ le 
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e des IraiU île force suppose que te parquclagc n'est pas U 
•'l 1 ' mpl' I c« «s t e les 1 m bl' es 




lieu de 48], el eHectuur cependant tes conslrucliuns qui> le modèle indique 
«asci cUïremcnt. Il est bon de faire séparémeul au net les deux pirtiGs du 

On peut remarquer une fois de plus qu'en doublant le cdté d'un des 
cirrés en lesijueb on partage le cadre, on a. dans ee même cadre, un noa- 
veau nombre de carrés quatre foi» moin> grand que le précèdent. 

Le dessin au net peut produire un effet assez agréable ai on In comptùlo 
par un lavis. On peut, par eicniple, supposer que certains carreaux sont en 
ardoise, d'autres en briques, d'aulrcs en laîcnce émaillcc, cit., et sppli- 
quer des couleurs varices. 
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17. — Mosaïque. — Diviser le cadre en cim 
de dcui en deui. 

On a besoin lie lignes obliques anlres que les diogonales. Tracer au 
majun d'un compas un dcmi-rercle ABA' (A'HOn figuré] ayant Mii cenlrc 
en un (ommel quelcun<jiic de carri^, par eieni|)1c. et son ravun, iris 
grand, égal si l'on veut à i fois le côté d'un carré. Une oblique k 45" pas- 




sant par le centre marque snr un quart de ce cercle le point C ; sur l'iutri 
quart, non Jiguré, une auL-c oblique i ii" \i»e le centre marque li 
point D. Toutes les obliques ji tracer maintenant font f/aralUlei à CA oi 
iCB, ou à DA'ouiDB. 

Les haclmres indiquées Taciliteut la lecture du croquis ; ullcs montrent di 
plus l'emplacement de certaines teintes si l'on veut taiifr li ' 

Pour un travail de classe, it vaut micui prendre ZO \ 
carré. En gardant 
longue durée. 

On peut faire lu lavis, à volonté, i 
en plusieurs couleurs. Eviter les nuances trop foncées, i 
tain o^rc pour le choix îles eumpartimenls qui reccvro 



n dessin qui flatte l'œil, 
en pto. 



le dessin. 



;l observer 
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18' — Encadrement. — Le croquis i8 ne monlre que les brisures des 
filets entre-croisés qui constituent l'encadreineiit et te ildcoi central. Le 
détail anneiè eipliquc snFliMmnient le tnviil à ftire; il consiste i tracer 
au crojon, ilma toute l'élendue du dessin, toutes les lignes que le croquis 
présente en trait continu, en se sériant de l'équerre i 45" pour les 
obliques; puis i mener des parallèles k ces lignes, à la distance de ■■■■'1/3 




lie cliaque cillé (on peut mettre a milLmèlres au lieu de 1 i/i). Pour cela, 
employer ta bande de papier comme dans l'exercice a, et observer que 
certains sligncmcnls permettent d'obtenir du même coup de T ou d équcrre 
plusieurs lignes utiles. 

Le dessin prend un aspect agréable, si on suppose que les lileissont en 
relief, et si on y met des traits de force dont on n'a pas tenu compte dans 
In croquis. 

langue durée d'exécution. Eiïcl de relief facile à obtenir en appliquant, 
en deux fois, une teinte un peu forte d'encre de Cliine dans tout le cadre, 
sauf sur les filets, qui se délaclicront en blanc ; ils recciront ensuite une 
teinte claire, nfi l'on m><n>gera les lilels de lumière (n* 68] â i^ncbe et en 
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19, 20, 31, 32. — Carrelages, vitraux. — Diviser le cadre en 
trittitgU» équilaUraux, c'cst-i-dire dunt clwcuu » les trub côtés égaui. 

Pour celi, diviser le cadre en bandes égales par des paritléles au pelit 
aie (i8 pirltRs, ou d'abord 4 i subdiviser en 7 par te procédé suivi dans 
l-cora» U). 

Tracer uD grand demî-ccrcle Je centre 0, ite rayon d'ailleurs quelconque; 



il coupe lo polil aie en C que l'on prend pour centre d'un arc AOIt, 
même rajon que ACB. 

Hencr des parallèles i (lA ut à OD par les |iuinls de division du gra 
aie. dt deux en deux. 

On trouve que les grands bords sont voisins d'uiiu rangée de soniinel 
on les dé)Jace (de i"" environ) pour les meltre sur celle rangée. 

On décourre «isémciil une règle à suivre puur mettre à l'encre rapitl 
ment et sans erreur chacun de ces quatre dessins. 

Les bichurcs comme pour l'exercice 17. 

Faire quatre dessins séparés; pour abréger btur durée, ne mellri', 
l'im TËUl, que 14 divisions [au lieu de ^) dans le grand ave. 



m couns abrécjé de (tÉuHETmE. 

23. — Dallage. — Composù deorr^s ^auietdi- loiangei égtvx; cbiquc 
losange ri'sullc de la joitapaailion de dcm Irimgles équilaléraui. 

Les losanges lont ilisposi^a par lilcs parallèles î djacun des aie) du cadre, 
de miiiière qu'une grande diagonale et une petile se auccédent ilicmali- 
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Pour placer les sommets des losanges sur les ligne» du quadrillage, 
ducrin; un arc de eei^clc BC, «jant son cenli* A en un somracl de carré, 
et un rajiDn Égsl par ciemple au double d'un t'ilc; du centre 0. rabattre 
OC en 01) ; du centre A, décrire l'arc DE et l'arc 01', celui-ci limité à 
droite AE i tracer Fil parallMe â' OC. 

OH est lanioilié d'une grande diagonale, Ail la moilic d'une petite. 

On (icul se cunlenler de dirisor le cadre en 12 r«rrùs (au lieu de 48). 

Lavis en dcui Ions d'encre du Cliinu, ou en deux couleurs. 

24. — Bordure. — Tout le dessin dépend du carré ABCU. L'intervalle 
entre deux cai'i'és coittétutifs est l'gal à i fds le cAtc de l'un d'eux. 

Faire le croquis à II ri'^le et au comj'as. 

Dans ce carré ADCD, mener les diagonales. De cliaquc sommet commu 
centre, avec un raj'on fgal à mie demi-diagonale, décrire un quart du 
corde. On a ainsi sur les quatre cAtés S pointa qui sont les sommets d'un 
octogone r.'gulier {n* 29). 

Pour tracer cet odogoitc et prolonger ses côtés, emplover l'équerre 



Ls tels que Ë et F, qui aani en regard sur deui eùti'S <,|))hi- 
■ont joints par des droites qui dessinent le petit carre 



C'est la dislance entre EF et AB qui est à diviser en 5 pu-tles l'gales 
[ciereice 14]. l'une des parties ayant la dimension que l'on a appelée il 
sur le croquis; elle fait ensuite cnnnaitre toutna les autres dimensions. 
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Au ncl, dessiner simultani^menl. au T cl ï l'^uerre onlinaire ou isocèle, 
les parties à droite et k faui:lie <lu petit ane. 

Comme d vaudra moins de 3'"*l/2, on risque de n'employer sa lon- 
gueur qu'avec une petite erreur en plus ou en moins; et en faisant la 
sohimc 22(f, on multiplie cette erreur par ^. C'est pourquoi il vaut mieux 
porter à part do H en K sur le bord du cadre, une longueur égale à 
25<i so 5 Eu mojen du comins à pointe», et diviser HK en 
3Ii part égales 

Ap q te cotes sont comptées à partir d'un mime point, soil 

à po de H n n ant, soit à partir de L en descendant. Ainsi, à 
part d L p <l successivement: 

d id. 5d, 6rf, Orf, lOd, 13rf, etc. 

C'est le qu on appelle coUr par dittances cianuliea. On ■ déjà opéré 

Ce des^n eiige presque un lavis, sans traita de force et sans lilcls de 
lumière; les numéros portés entre parenthèses sur le croquis sigHiifient que 
tous les compartiments qui portent le même numéro reçoivent ta mfimc 
teinte, encre de Chine on couleur, et que la teinte est d'autant plus foncée 
que le numéro est plus élevé. 

(o) indique le blanc du papier. 

Ces indications de teintes n'ont rien d'absolu : chacun peut les modi- 
Tier à son gré. 

Il faut d^i une certaine habitude du des^n, avec beaucoup d'adresse et 
d'attention, pour réussir le présent travail; la principale difficulté consiste 
à obtenir l'^lJlé entre les largeurs des nombreui filets. 



On a donné pour chaque exercice des indications suffisantes. 

Si l'on veut passer de l'encre de Chine noire sur certains comparliments, 
il est bon de tracer leurs contours d'un traîttarge, dont la largeur est prise 
sur riolérîeur du compartiment. 

Si l'on veut avoir, câte à cale, plusieurs teintes de même nuance, encre 
de Chine ou couleur, non séparées par quelque trait du dessin, il faut les 
superpoier, et non les Juxlapoter. 

Mats ces Opérations exigent que le dessin ait été mis à l'encre 
grise comme du crayon, préparée dans un godet. La mise k 
l'encre noire donne un elTet beaucoup moins satisfaisant, parce que cette 
encre noire risque de se détremper pendant te lavis. 
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CHAPITRE [1 
LES DÉPIACEMENTS ÉLÉMENTAIRES 

g 1. — GénérwUtés 

71. — But de la Géométrie. — La géométrie a pour 
objet l'étude des propriétés des tiguraa, dites géométriques. 

Nous avons déjà appris (Cii. 1., g i) à connaître les 
figures géométriques : le point, les lignes, les surfaces. 

72. — Proposition. — Une proposition est l'énoncé 
d'une vérité mathématique. 

On distingue les propositions en deux grandes catégo- 
ries, suivant qu'on peut les démontrer ou non. 

73. — Axidmes et postulats. — Oa appelle axlAme 
une proposition évidente par elle-même. 

EiEHPLE : Deui iïgures égales à un troisième sont égales entre elles. 

t demande 



Les axiomes et les postulats sont des propositions que 
l'on ne peut -pa» démontrer (à moins d'admettre d'autres 
axiomes). Ce sont des vérités fondamentales que nous 
devons considérer comme acquises par l'expérience et 
l'observation. 

74. — Théorèmes. — Un (héoréme est une proposition 
qae l'on peot démontrer. 
En général, l'énoncé d'un théorème comprend deux 
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L'hypotbéaa qui est la supposition que l'on fait ; 

La coacInsioB qui est ce que l'on veut diSmontrer, en 
supposant l'hypothèse vraie. 

La démonstration a pour but de montrer, par un raison- 
nement, comment la conclusion découle de l'hypothèse. 

Kxr.HPU!. — L'énoncé suiiant : Si dan* un triangle il y a deux 
câtéi égaux, il y a aa*si deux anglet égaux, est ud Uiéorème. 

L'hypolhËse est que le triangle a deux cbiés égaux : c'est ce que l'on 
lappote. 

La conclusion est que le triangle a deui angles égaux. 

La démonstration a alors pour but de prouver que si l'hypoUièse est 
vraie, c'est-i-dire si dans un triangle il y a deux eûtes égaux, la con- 
clusion l'est aussi, c'est4-dire qu'il y a aussi deux angles égaux. 

75, ~ Corollaires. — On appelle corollaire uns propo- 
sition qui est une conaéquence immédiate d'un on de pla- 
eieurs théorèmes analogues. 

76. — Lemmes. — On appelle lemme un théorème pré- 
liminaire destiné à taciliter la démonstration d'un théorème 
plus important. 

77- — Remarque. — Dans ce cours abrégé de géométrie, 
il arrivera fréquemment que nous ne ferons pas la démons 
trationde certains théorèmes, soit parceque ces démons- 
trations seront trop difficiles, soit parce qu'au contraire 
ces théorèmes sont si simples qu'une vérification expéri- 
mentale peut suffire à en assurer la vérité. 

Nous désignerons toujours ces théorèmes sous le nom 
de principe. Ainsi, chaque fois que, dans la suite, on trou- 
vera le titre principe, on saura qu'il s'agit d'une proposi- 
tion qui peut être démontrée, que nous démontrerons plus 
tard dans le cours complet, mais que nous nous conten- 
tons pour l'instant de vérifier expérimentalement. 

78. — Invariabilité des figures. — Déplaoement. — 
Voici une équerre, une r^gle, un crayon ; je les prends, 
et j'ai la notion hien nette que, tandis que je les déplace, 

ces objets conservent toujours la même forme et les mêmes 
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dimensions. L'équerre est un triangle qui reste toujours le 
même, dont les longueurs des côtés, les grandeurs des 
angles restent toujours les mêmes. 

En géométrie nous supposerons toujours que les figures 
sur lesquelles nous raisonnerons restent ainsi inmi-iablts 
lorsqu'elles se meuvent. 

Le cbaagement de sitaatioa d'ans ligure invariable est ce 
qu'on appelle un déplaceincnt. 

Lorsqu'on déplace un objet, une figure, cette figure ne 
change ni de forme, ni de grandeur, elle change simple- 
ment de silualion par rapport aux objets environnants. 

79. — Déplacements élémentaires. — L'étude des 
propriétés des figures résulte de leur comparaison 
Cette comparaison se fait généralement au moyen de . 
déplacements et c'est à cause de cela que ces déplace- 
ments jouent un rôle prépondérant dans la géométrie. 

Nous étudierons d'abord les deux déplacements élé- 
mentaires . les plus simples : la translation recliligne et la 
ivtation. 

80. — Tralectolres. — Lorsqu'un point se meut, il dé- 
crit une ligne (n° 2). Celle ligne est ce qu'on appelle la 
trajectoire du point. 

Les diverses positions d'un même point sur sa trajec- 
toire seront ce que nous appellerons des points homo- 
logues. 



g !S. — Triuislatlon. — Parallâles. 

81. — Définition. ~- Le plus simple des déplacements 
es la tranalation rectiligae dont le glissement du T le 
long de la planche, ou le glissement d'une équerrulolong 
d'une règle nous fournissent une idée très exacte. 

Précisons ceci. 

BoCHLET, — AbBÉOÊ DE GÉOtl. , I. 5 

D«,n;o:^, Google 



Soit P un plan fixe et D ane droite fixe tracée dans ce 
plan. Imaginons un aecond plan p et une droite à tracée dans 
ce plan p. Plaçons le plan p sur le plan fixe P de laçon qaela 
droite d coïncide avec la droite D. Nous pourrons alors taire 
glisser le plan mobile p sur 
le plan lize P de façon qne 
la droite d, appelée glla- 
■1ère moblie, glisse sur la 
droite D, appelée gllaai#re 
llx«; nous réalisons ainsi 




lallvn rcetlllgDe. 



Ainsi, brwju'iiii T (-lisii! Ii; 
ma d'unt|>laiiilic, l'otli! jiluii- 




chc, tfig. 55) joue le 
njle du plan fiie P, la 
f;liHsiëii! fltc est l'arête 
de gauche de laplanehe. 
La règle du T est le 
plan mobile p qui gEsse 
sur le plan fhieP,(>t h 
j^lissière mobile d est In 
Lgnc de cannelure de la 
Iravciflc du T, 

llu inâmu [tirsqu'uiiL- 
tiiiuerre (bg. 56) glissL', 
le long Jnne lùgle. 
sur une planche, celte 

flatiehe est le plaii lUe fia- iO. — Tjaitsl^tloii d'uuc i^qiiti'i-e. 

, l'éilueiïe est le plïii 
mobile p et la glissière D esl l'arête de la rïigle le long de laquelle - 
l'éqnerre glisse. 

Dans In suite, pour abroger le Inngngc, nous {lirons lou- 
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jours brièvement une translation, en sous -entendant qu'il 
s'agit d'une translation rectiligne. 

83. — Translation d'une ligure, — Considérons une 
figure f tracée dans le plan mobile p. Lorsque ce plan, 
dans un mouvement de translation, passe successivement 
par deux positions, la figure /"occupe, successivcment.dans 
le plan fixe P. deux positions F, et F,. Nous dirons, pour 
abréger le langage, que F, se déduit de F, par une trans- 
lation. 

Par exemple 16g. 55), sulciit T, et T, (ii'ui jMsitiuns succi:5siïi'i> 
d'un T glissanl le long (le la planche P. Si nous uuagÎDOiis que sur In 
règle dn T on ail Iracé une petite figure (un triangle, par eiemplej, 
ce triangle nccupcra, siu* la planche P, sucuossivemoiit deux pusi- 
tiuns F, et F,. 

De niËmc, si, sur une cquerre qui glùtse le loug d'une règle II 
(Hg. 56),OD a Iracé une fleure (un iitntagune, par exemple), pour 
deux positions E, el E, de t'équerre, la figure occupera deux positions 
Fi et F, qui se déjuiseni l'une de l'autre par Irunslalion, 

Nous dirons encore que F, et F, sont deux figvres homo- 
logues par translation et que Jes points qui sont les posi- 
tions successives d'un même point sont des pointe homo- 
logues. 

83. — Translations inverses. — Supposons (fig. 50) 
qu'on ait fait subir à une ligure F, une translation do 
glissière D pour l'amener en Fj. Si nous faisons glisser 
l'équerre E, le long de la glissière D en sens inverse, nous 
lit ramènerons eu E, et la (igurc F, subira une translation 
<[ui ta ramène en F,. Ces deux translation», de nième glis- 
sière, sont appelées inverses Tune de l'autre. 

S4. — Postulat. ~- Deux translations rectUigaea succes- 
sives peuvent être remplacées par une seule. 

En d'autres termes s'il existe une première translation 
qui fait passer une figure de la position F à la position F' 
(fig. 57), puis une seconde translation qui la fait passer de 
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F' en F", il existe une troisième translation rectiligne qui 

fait passer directement la figure de F en F". 





postniat qu'il faut hivn stiîsir, car 
il fuit comprendre le niéc3' 
nihinu dus Iransliitians el Fiiit 
cunnatlrc uni; propriété im- 
porlante qui a dû appliciitiuns 
pratiques constantes. 

ExïHPLB [. — Considérons 
jfig. S8) un T qui glisse le 
long d'une planche. Soil T, 
sa première poûtion. Faisons- 
le glisser ensuite de T, en T, 
par une première translation ; 
puis de T, en Tj piir une se- 
conde. IranskitkiD. Il est cliûr 
qu'un aurai! pu le faire glis- 
ser d'un seul coup de Tj eu 
Tj par une seule translalion. 

Ici les trois translations ont 
la même glissière, qui est le ' 
bord II de la planche. 

ExBHPLK II. — (k)nsidéronK 
une équeire E, (fig. Sg) et 
faisons^a glisser le long de 
la glissière D,, coïncidant 
avec un tU- ses (■«lés, jus- 
'éqnerre do Kj en Ej suivant 
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I' Tlj, le long d'un «^nind cole On ïuit -ans pi'ine qu'on 
amener direclement l'equiim! (Il- E, en E, par un seul 

Dans le cas particulier de la fi^ie, ci'tlc tnnslatiun unique, qu 



la gl, 





remplace les deux premières, : 
D, de l'équflrrc E,. 



il pour ({lis: 



85. — Principe. — Dans un plan il a'y a qu'une seuls 
translation qui amène un point donné A en uii autre point 
donné A'. 

86. — Principe- — Dans toute tranBlation rectiligne, un 
point du plan mobile (ou delà tigare mobile) décrit une droite 
et cette droite est une glissière. 

Ainsi, dans la fig. 57, nous avons figuré en pointillé les 
segments de droite décrits par les sommets des poly- 
gones F et F' dans leurs diverses translations. Ce sont ce 
qu'on appelle tes trajectoires des sommets. 



„Cooglf 
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Pour mettre ce principe en éTidencc cxpèrimcnlalement, pinçons 
iUE ime planche une r^le Et (fi". Go) que nous maintiendrons fixe; 
}Uis, à cùlé d'elle, une seconde règle R' identique. Traçons au cravon 
a driMte 1) snivant le eAté libre 6' de 1» règle R'. Faisons glisser h 



Fig, fie. 

rj'gle R' le ïiiag de la règle R dans le sens de la IIÈche f. Nous con- 
statons : 

1° Qu'un point quelconque M du hord G' de la règle R décrit la 
<lroite ; 

1° Que la drrâte G' coïncide toujours avec D sur laquelle elle glisse. 
D est donc une glissière. 

57. — ^ Corollaire. — Dans uu monvemeat de transiBtion 
il y a une infinité de droites du plan mobile qui glissent sur 
eUes-mSmes, c'est-à-dire qu'il y a une infinité de KlIsnlèrTs. 

On peut prendre comme glissière toute droite qui joint deux 
pointa homologues. 

Ainsi on peut faire glisser sur une planche une règle 
mobile entre deux règles fixes. Il y a alors deux glissières. 
Mais on conçoitqu'il peuty avoir autant de glissières que 
l'on veut. 

58. — Droites parallèles. — Définition. — Deux 
droites, situées dans un même plan, sont dites p«rallèles 
lorsque l'une se déduit de l'autre par une translation. 

C'est ainsi que dans le Chapitre I, n° 57, noua avons 
racé des parallèles au T ou à l'èquerrc, en faisant subir 
à ces instruments des mouvements de translation. 



Xlooglc 



transporte li- |ii>inl A de D en cerlitin point A' sur IK. AA' est donc 
une gliisièi-e; or, A et A' étant tous deux sur D', cela revient à 



inènic dans la tRin-ilii- 

90. — Théorème. — Deux droites paralIèleB distinctes ne 
se rencontrent pas. 

Car si elles avaient un point commun elles coïncide- 
raient (n°89). 

91 . — Théorème. — Deux droites paralléleaà une troisième 
sont parallèles entre elles. 

En effet, dire que les droites D' et D" (Rg. 6a), sont pa- 
rallèles à une troi- 
sième D, c'est dire ^" 
que, par une trans- n^ 
lation, on peut 

amener D' en D, et D -. — ..i — , i ■ i — 

que, par une autre Fig. et. 

tr a nsl a tion , on pe u t 

amener D en D". Par suite, en vertu du postulat du n" S4, 
il existe une translation qui amène directement D' en D"; 
et ces deux droites sont parallèles. 

92. — Théorème. — Par tin point d'un plan on peut me- 
ner aae parallèle à une droite de ce plan et une seule. 

Soit (flg. 63) Dune droite et un point. Pour tracer une 
parallèle à D passant par 0, opérons comme au n" 57. Po- 
sons une équerre sur le plan de façon que Tun des côtés 
A B corncide avec D. Appliquons une règle le long du côti^ 
AC de l'équerre elmainlenons fixe cette règle. Pour avoir 
la parallèle demandée, il suffit de faire glisser l'équerre le 
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long de la règle jusqu'à ce qu'elle occupe une position 
A'B'C, telle que le côté A'B' passe par O. A' B' est alors la 
parallèle D' cher- 
chée. 
. C'est d'ailleurs 
la seule, car s'il 
existait une autre 
paralIèleàD.soil 
D", passant par 
0, les droites D' 
et D" étant paral- 
— lèles à D seraient 
(n-M) parallèles 
entre elles et 
comme elles ont 

mun 0, elles corn- 
p. cide raient (n° 89). 

93. — Théo- 
rème. — Lorsque deax droites sont paralIèleB, toate droite 
qai rencontre l'une rencontre Vautra. 




En effet, soient (fig. fi^) Det D' deux droites parallèles et 
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i une droite qui rencontre D en un point A. Si l'on Tait 
une translation en prenant pour glissière û, la droite D se 
déplacera parallèlement à elle-même et on pourra l'amener 
à passer par un point de D'. A ce moment elle coïnci- 
dera avec D' et le point A, en décrivant la glissière i, sera 
venu en A' sur D'. 

Ce point A' sera commun à A et D'. Donc A rencontre D'. 

Praliqucment, pour effectuer la translation de D, on peut imaginer 
qu'on ail consiruit une sorte d'éguerre fausse E dont un cflté coïncide 
avec D et l'autre avec i. Il sulfit de faire glisser Téwiierre E le long 
de à jusqu'à ce que, en E', le cfitii libre passe par 0. Le sommet A 
est bien alors venu en un point A' qui est à la fois sur D' et 4. 

94. — Corollaire. — Deax droites reapectivement parallèles 
à devjc droites qui se 
coupent, se rencoa- 

Soient A et B (lig. 
65), deux droites qui 
secoupenten 0. Soit 
A' une parallèle à A 
et soit B' une paral- 
lèle à B. 

A rencontrant B, 
rencontre sa paral- 
lèle B'; mais alors B' 
rencontrant , - * 

A, rencontre ' ■ 

sa parallèle 
A'. Donc A' 

et B' se COQ- '-" ■ ^ 

pent. 

95.— Théo- 
rème [Réciproque du n-M]. — Denx droites d'un plaa qai 
ne se rencontrent pas sont parallèles. 

Soient, en effet (flg. 06), D et D' deux droites d'un plan 
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qui ne se rencontrent pas. Elles sont parallèles; en effet, 
par un point O de D' menons la parallèle i à D. Si D' ne 
coïncidait pas avec i, D', rencontrant A en 0, rencontrerait 
aussi (n° 93) la parallèle D à ^, ce qui est contraire à 
notre hypothèse. Il faut donc que D' coïncide aveci.c'est- 
A-dirc soit pai-atlèle à D. 

96. — Remarque sur les Réciproques. — Deax thêo- 
rèmea sont dits rérifrotiatim l'un de l'aatre lorgqae lacoaclu- 
sioB de l'un est l'hypothèse de l'autre et vice-verea. 

Ainsi les deux théorèmes des n"90 et 95 sont réciproques 
l'un de l'autre. 

Dans le premier (n' 90), l'hypothèse est : deux droitessont 
IxiraHéles; et la conclusion: /es deusc droites ne se rencon- 
trent pas. 

Dans le second (n" 95) l'hypothèse est la conclusion du 
précédent car c'est : deux droites ne se rencontrent jms ; 
tandis que la conclusion est l'hypothèse précédente, k 
savoir ; les deux droites sont parallèles. 

11 est bon de noter de suite que lorsqu'un tht^orème est 
vrai, le théorème réciproque ne l'est pas nécessairement. 

97. — Principe. — Dans a 
les glissières soat parallèles ei 



Cl- [ii'iiici|)i' l'st f;uili> il ïèrifipi- r\|i('TinicnLil(>mcnt, Tmçjins, sur 
linr fouille ili' papier (lig. G7) une druilu G ii la rf'gle, cl laissons la 
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ri'-gle en place. Sur la règle appuvons une éijuerre. ; cl en un piiiiil 
lie IVqucrre fixons nn boni de crayon. 

Si l'on fait glisser l'ëquerre le long de la règle on réalise un mou- 
vomcnt de traDsIïlion donl G est une glissitrc el li* crajon dÉrrit 
une dmte G' qui est une seconde glissière. 

En déplaçant sur l'équeire, on peut tracer autant de glissières 
ijuc l'un ïoiiHra. On viVifie ensuite ù l'éi|uiTn' qno res glissières siinl 
jiar.illéti's. 

Réciproque. — Lorsqua plasieurs droites sont parallèles, 
dans toute translation pour laquelle tune d'elles est glîa- 
aière, les autres le sont aasai. 

98, — Application. — Trusquin. — Celte propriété 
des glissiéi^s dans le mouvement de translation est utilisée 

dans le trusquin. K, llyr^C 

Cet appareil se * IvMWjt», 

composed'une pla- 
que de bois D 
(fig. 68) traversée 
por une pièce AB 
qui porte un tra- 
çoir T. On appuie 
la plaque D le long du' bord d'une planche de façon que 
le traçoir T touche la planche. Lorsqu'on fait glisser le 
trusquin, le Iraçoir trace sur la planche une droite pa- 
rallèle au bord. 

En effet, le trusquin est animé d'un mouvement de 
translation dont le bord de la planche est une glissière. 
Le traçoir T trace une seconde glissière. 

On peut enfoncer ylus ou moins la pièce AB dans la plaque D dans 
laquelle elle est maintenue par une clef C. On peut ainsi faire varier 
la distance du traçoir au lioru de la planche. 

99. — Semi-droites parallèles. — Soient AB el A'B^ 
<fig' ^9) deux droites indt^finies parallèles, un point 
de AB cl 0' un point de A'B'. Si l'on effectue une transla- 
tion de glissière 00' qui amène en 0', la droite AB 
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màra, coïncider avec A'B'; par suite, la semi-droite OA 
viendra coïncider 
g' 0' A' avec l'une des deux 

I semi-droites O'A' 

i ou O'B'. Suppo- 

] sons qu'elle vienne 

coïncider avec 
O'A', les deux semi- 
droites OA et O'A' 
sont alors dites 
parallèles el de même sens, tandis que les deux semî- 
- droites OA et O'B' sont dites parallèles et de sens contraires. 





Fîg. 69. 



En résumé : 

D01U semi-droitea sont 

0' A' 



e( dt? même aenn si On 

peat les taire coïncider par 
translation (fig. 10). 
^^^"^^^^■""^^^^^^ Deux aemi-droitea sont pa- 
rslléleB el de nena «on- 

^— ^-"^^^^^^"""^"^ traire* si on peut les amener 
'^ an prolongement l'une de 

Fig. T>. — Semi-droites parallèles l'autre par translation {tig. 70 

deniÉmesers. ^^\ ' 

_, ,, 100.— Sensd'un 

I segment. — Étant 

donné un segment 

' ' ' de droite AB (fig. 

71), désignons le 

ig. ■}o u. — . ^"^^["V^^P*'"^ " * '""^ point A sous le 

nom d'origine et le 

point B sous le nom d'cxlrémîlê. Nous appellerons alors 

sens du segment celui dans lequel se déplacerait un 

point qui décrirait le segment en allant de CoHgine A à 

V extrémité B. 

101. — Segmentségauxet parallèles. — Considérons 
deux droites indéûnies parallèles D el D' (fig. 71) et sur 
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ces deux droites deux segments égaux AB et A'B', Par 
une translation, amenons A en A', les deux droites indéfi- 
nies D et D' coïncideront. Si B vient se placer du même 
côté de A' que B', les deux segments égaux AB et A'B' 



Fig. ,.. 

coïncideront : nous dirons alors qu'ils sont de même sens. 
Dans le cas contraire, si B ne vient pas se placer du même 
côté de A' que B', B occupera une position B" telle que 
A' soit le milieu do B'B" : les deux segments égaux sont 
alors dits de sens contraires. 
En résumé : 

Deux Begmenta égaax sont pamlli^le» et de même aena si 

on peut les taire coïncider par la translation qni amène 
leurs origines en coïncidence (tig. 12). 



A B 

Segments ^a^ui, parallèles e 



Deux segments égaaz sont parallèles et de aena contrai- 

r«a si la translation qui fait coïncider leurs origines les 
place ea prolongement l'un de l'autre (lig. 7a). 

Remarquons alors que, les segments AB et A'B' (fig. ;i) 
étant parallèles et de même sens, les droites AA' et BB', 
trajectoires de A et B, sont des glissières parallèles. Si, 
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alors, on eflectue sur le segment AA' une traiiBlation de 
glissière AB, qui amène A en B, A'B' sera une seconde 
giissière et A' viendra se placer quelque part sur A'B'. 
D'autre part, comme BB' est parallèle à AA' la droite ind('^- 
linie AA', après translation, viendra coïncider avec BB'. 
Le point A viendra donc se placer sur BB' et comme il 
est déjà sur A'B' il se placera au point d'intersection B'. 

Les aeux segments AA' et BB', coïncidant pai' translation, 
sont donc égaux, pai'altèles et de même sens. 

La figure AA'B'B dont les côtés opposés sont égaux, 
parallèles et de même sens est ce qu'on appelle un paial- 
lèlogrammB. 

102.— Résumé. — De tiiutcc qui précèdeil résulte que: 

Dans uns translation reotiUgae tous les points de Ja figura 
mobile décrivent des segments rectiligaes, égaux, parallèles 
et de même sens. 



I 3. ^ Rotution autuiir d'nn point. — - Hesupe 
lies a,ng;leB. — SymëtFie par rapport A un 
point, 

103. — Rotation d'une semi-droite. — Coosidérous 
dans un plan une semi-droite 
OA (fig. 7!) et faisons-la tour- 
ner dans ce plan autour de 
son origine 0, supposée fixe. 
Un point M de la :jemi-<lroite 
décrira évidemment un cei-cle 
de centre 0, puisque sa dis- 
tance OM au point restera 
constante. 

Kig. ^i. ~ Rniaiion d'une semi- Si nous arrêtons la aemi- 
''™"^' droite OA, dans sa rotation, en 

une position OB, elle aura décrit un angle AOB et le 
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|)OHit M aura décrit un aiv de cercle MN correspondant. 
Le sommet de l'angle AOB étant le centre du cercle, 
l'angle est dit un angle au centré du cercle. 

104. ~ Rotation, autour d'un point, d'un plan qui 

glisae sur un plan. — Considérons un pian fixe P et un 
point de ce plan. Plaçons sur ce plan P un second plan 
mobile p, qui peut glisser sur lui, et Tixons le plan p en O. 
Le plan mobile p pourra tourner autour de en glissant 




Nous réaliitti'uiis ci'i'i iiraliuucnietit du la façon siiivaiili! : Sui* mil' 
iJanchc il dessin poscins une leuilUi ili'. iKiriioi' cl piquuiis imu aif^uitli' 
an centrr do U Tcuillo dans Vx |)lanche. I.» fi^uilio du \\a.\àcT swr». ic 

|ilan innbik p qui peut glisser, un tournant autour du l'aiguille, sur 
la planche P. 

Cela étant, imaginons une figure f tracée dans le 
plan p. Soit F, une première po- 
sition de la figure /'dans le plan 
P. Si nous faisons tourner le plan 
mobile p autour du point lixe 0, 
chacun des points de la figure 



décrira (n" 103) nn ai'c 
de cercle {fig. 74) et la 
figure f viendra dons 
uiK! nouvelle position 
F,. Nous dirons que 
nous avons faittourner 
la figure Fi autour du 
point O, ou encore 
que la figure F, a elTec- 
iué une roinfion autour do O, de F, f» F,, 



Fig. 7S, — RoUtioi 
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l''5. — Théorème. — Dans une rotatioa autour de son 
centre, an cercle glisse sur lui-même. 

Considérons (flg. yS) un cercle de centre 0. Soit AB un 
arc de ce cercle. Si nous effectuons une rotation autour 
de 0, chaque point de l'arc AB reste sur le cercle (n- 103), 
l'arc AB tout entier reste sur le cercle et vient en une nou- 
velle position A'B'. 

Si, au lieu de considérer un arc AB, nous avions consi- 
déré le cercle tout entier, nous aurions également vu 
qu'il glisse sur lui-même. 

106. — Théorème. — Tonl diamètre partage un cercle en 
deux parties égales. 

Soit en effet, AB un diamètre d'un cercle de centre 
(fig. 76). Les extrémités de 
ce diamètre partagent lé cercle 
en deux arcs ACB et ADB. Ces 
arcs sont égaux ; car, si l'on Tait 
tourner l'arc ACB autour de 
0, il reçte toujours sur le cercle 
et lorsque A vient en B, B vient 
en A. L'arc ACB est alors venu 
coïncider avec l'arc BDA. Ces 

Flg, ,6. - Demi-eercle. ^^^^ ^^^g g^„t ^^^^ égaax. 

107. — Mesure d'un arc de cercle. — Degrés. — Con- 
sidérons un cercle (lig. 56) et menons d'abord un diamètre 
qui le partage en deux arcs égauxACB et ADB. Partageons 
ensuite ces deux arcs chacun en 180 parties égales. Le cer- 
cle tout entier sera partagé en 3Go arcs égaux. Cblicun de 
ces arcs est ce qu'on appelle un degré d'are, que l'on prend 
comme 'unilé fondamentale pour mesurer les arcs. 

I,e deiré d'arc esl la 360' partie du cercle aaqael il ap- 
partient, 

l.e degré d'arc a deux sous-multiples : la minute et la 
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La mlDDto d'arc est la 80" partie du degré. 
La Bcconde d'arc est la 60* partie de la minute. 

Pour mesurer un arc de cercle, on cherche combien il 
contient de degrés, minutes et secondes d'arc du cercle 
auquel ilappartient. 

En d'autres termes, on cherche combien il faut amener 
bout à bout, par rotation autour du centre, de degrés, 
minutes et secondes d'arc pour former un arc égal à l'arc 
donné. 

On désigne les degrés, minutes et secondes par les signes 

.\insi un arc do 95 degrés i3 minutes 38 secondes s'écril : 

a5' i3' 38". 
On donne le nom de qnadraat à un f uart de cercle. 
Le cercle entier contenant 36o degrés, chaque quadrant 

contient — = 90 degrés. 
4 
L'n cercle entier comprend donc quatre quadrants de 
Qo degrés chacun. 

108. — Mesure d'un arc de cercle. — Grades. — 
Lors de la création du système métrique, Borda avait 
imaginé et mis en usage un système de mesure des arcs 
beaucoup plus commode pour les calculs pratiques et qui 
est actuellement usité dans le service géographique de 
l'armée. Dans ce système le quadrant est divisé en 
100 parties égales, et chacune de ces parties est appelée un 
gmde, qui est l'unité d'arc. 

Le grade d'are est la 400° partie du cercle auquel il appar~ 
dent. 

Les sous-multiples du grade sont ses sous-multiples 
décimaux. 

La mlonte de crade' est la lÛO" partie du grade. 

la H^conde de grade est la iOO" partie de la minute. 

BODRIET, — AVRt^GIÎ DE GÏOU. , 1. 
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1 nombre de grades comme un nombre déci- 



mal ordinaire. 



C'est là le grand avantage pratique de l'emploi de grade; 
en revanche, dans ce système, le tiers d'angle droit a une 
mesure compliquée (aao.SSSS) tandis qu'il vaut, en degrés, 
3o'. 

109, — Rapporteur. — Le rapporteur {fig. 77) est un 
demi-cercle divisé en 180 degrés, chaque degré étant quel- 




quefois divisé en deux demi-degrég. De 5 en 5 degrés les 
lignes de division sont plus longues, ainsi que de luen 10. 
Le rapporteur a généralement deux graduations concen- 
triques, l'une, de o" à iSu» dans un sens, l'autre de o" à 
180" en sens contraire. 

HO. — Théorème. — Dbb anglas au centre égaux inter- 
ceptetitanr le cercle des arcs égaux; 

Et réciproquement, des angles au centre qui interceptent 
sur le cercle des arcs égaux sont égaux. 

Ceci est presque évident par rolalion autour du centre. 
Soient, en effet, un cercle de centre (fig. :5) el deux 
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angles au centrti^gaux AOU et A'OB' qui interceptent sur 
le cercle des arcs AB et A' B'. fiiisf/iie cea 'in<jks sont égaux, 
si l'on fait tourDCr l'angle AOB autour de jusqu'à ce 
que OA vienne coïncider avec OA', la semi-droite OB 
viendra nécessairement coïncider avec OB'. Or, dans la 
rotation, l'arc AB est resté sur le cercle et, comme A est 
venu en A' et B en B', AB coïncide avec A'B'. Les arcs 
A'B' et AB sont donc égaux. 

Inversement, si les arcs AB et A'B' sont t^gaux, on peut 
les amener en coïncidence par une rotation autour de O 
et les angles au centre correspondants AOB et A'OB 
viennent coïncider : ils sont donc égaux. 

111. '— Mesure des angles au centre. — Considérons 
un demi-cercle divisé en [80 degrés, par exemple un rap- 
porteur (11g. 77]. Joignons le centre du demi-cercle ô 
tous les points de division. Nous formerons ainsi iSo an- 
gles de même sommetO, successivement adjacents (n° 19), 
et qui sont tous égaux, puisque (n° 110) ils interceptent sur 
le cercle des arcs égaux. Chacun de ces angles vaut un 
degré d'angle, 'pMSfiii^ {n''20)la somme de i8o.de ces angles 
égaux forme un angle dont les côtés sont en prolonge- 
ment. 

Si maintenant, on divise-un degré d'arc en 60 parties 
égales, qui sont des minutes d^urc, et qu'on joigne les 
points de division au centre, on divise ainsi chaque degré 
d'angle en ei> angles égaux qui sont chacun une juinvte 
d^ angle. 

pe môme, à chaque seconde d'arc correspond un angle 
au centre qui est la seconde d'angle et qui est la C«" partie 
de la minute d'angle. 

Cela étant, considérons (fig. 78) un angle AOB. Décri- 
vons de comme centre avec un rayon .irbitraire un arc 
de cercle limité en A et B aux côtés de l'angle. 
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Mesurons d'abord cet arc de cercle. Supposons, par 
exemple, qu'il contienne i8 degrés d'arc. 

Joignons tous les 
points de division au 
sommt^t 0. Nous par- 
tageons ainsi l'angle 
AUB en iS angles 
L'gaux (n* 110) dont 
Pj., , chacun vaut un derjrc 

d'angle. L'angle AOB 
a donc pour mesure i8». L'angle au centre contient donc 
autant de degrés, minutes, secondes d'ang/e que l'arc dp 
cercle intercepté contient de degrés, minutes, secondes 
darc. 

En d'autres termes : 

Un angle au centre a même mesure que i'arc de cercle 
compris entre ses côtés. 

Cet énoncé suppose évidemment que l'on prend, comme 
unité d'angle, l'angle au centre qui comprend entre ses 
côtés l'unité d'arc. 

Remarque. — Il est clair que si on prend comme imittî 
d'arc le grade, l'unité d'angle correspondant sera le grade 
(Tnngte, tel quu'nangle droit vaut loo*. 

112. — Emploi du rapporteur. — Le rapporteur (n" 109) 
est un demi-cercle gradué en degrés et demi-degrés, soit 
en corne ou en celluloïd transparent, soit en cuivre évidé. 
D'après ce qui précède, pour mesurer un angle AOB {fig. 79) 
on transporte le rapporteur sur l'angle de façon que le 
centre du demi-cercle tombe exactement au sommet de 
l'angle et que la ligne «"—iSo" coïncide avec le cOtéOA. 

11 suffît alors, de tire sur la graduationdu rapporteur, le 
nombre de degrés d'arc interccptés'enlre les deux côtés 
OA et OB de l'angle. 
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Sur la figures 70 l'aiide AOB i;s( tic 43°, car ia droilc OB jiassc |Ktc 
la divUiun 4'i de lu gi-juiuition. 




Usage du rapporteur. 



Inversement, le rapporteur peut servira résoudre le pro- 
blème suivant : coTisicuire une semi-rfcot(e OB faieafil avec 
une semi-droile donnée OA un angle donné, d^un côté donné. 
n suHit de placer le rapporteur de façon que le centre du 
rapporteur tombe en O et que OA oit dirigé suivant la 
ligne O— o". On marque alors sur le papier, au crayon, 
l'extrénuité de l'arc AB donné ol on joint OB. 

.\insi, s'il s'a((i' <!'' construiri' un iinfilf de 4a° "n marqiicrn im iniiiil 
■j I» division il cl, en le joignant ù 0, on aura l'anglo. 

113. — Angles droits. ~ Droites perpendiculaires. 
— Nous savons (n" 2!) qu'on appelle iin'jk droit un angle 
de go". 

Deux angles droits sont évidemment égaux puisqu'ils 
ont même mesure, à savoir 90". 

Considépons alors un cercle divisé en quatre quadrants 
par les points A, B, C et D (fig. 80). Joignons ces quatre 
points au centre par quatre semi-droites OA, OB, OC 
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et OD. Nous formons ainsi quatre angles droits autourdu 
point 0. Les semi-droites OA 
et OC sont en prolongement 
puisque l'arc ABC du cercle 
est un demi-cercle et que, par 
suite, AG est un diamètre. De 
même OB et OD sont en pro- 
longement et forment un se- 
cond diamètre. Nous avons 
ainsi obtenu deux droites in- 
définies AC et BD qui forment 
Fig. 80. - Droites perpendiculaires, quatre angles égaux autour de 
leur point d'intersection O. 
Ces deux droites sont dîtes perpendiculaires l'une sur 
l'autre. Donc : 

Deux droites indélinies sont perpcndlcnlalrca Tnae * 
l'autrr, si eSJes forment autour de lear poiat d'intersection 
quatre angles égaux. 
Ces angles égaux sont droUt. 

Deux droites qui se coupent, et qui ne sont pas perpendi- 
culaires l'une à l'autre, sont dites obliques l'une par rapport à 
l'autre. 
114. — Angles saillants et rentrants. -— Considérons 
deux semi-droites OA et 
OB de même origine O. 
Nous avons dit jusqu'ici 
qu'elles forment un angle. 
En réalité on peut dire 
qu'elles forment deux an- 
gles. Traçons en effet, de 
O comme centre (fig. 81), 
un cercle quelconque qui 
'''^■*'' coupoles semi-droites en 

A et B. Ces points A et B partagent le cercle entier e 




deux arcs : l'un ACB plus petit qu'un demi-cei-cit 



, l'autre 
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ADB plus grand qu'un demi -cercle. Si l'on fait tourner 
la semi-droite 0.\ autour de O dans le sens de la flèche /", 
le point A décrira l'arc ACB, et la Bcmi-droite OA, lors- 
qu'elle aura atteint la position OB, aura tourné d'un angle 
plus petit que i8u'>que nous appellerons angle S'iif'anf. Si, 
au contraire, on fait tourner OA dans le sens f, le point 
A décrira l'arc ADB et la semi-droite aura décrit un angle 
plus grand que 180» que nous appellerons rentrant. 

On peut mettre ces deux angles en évidence de la façon 
suivante : découpons le papier, sur lequel l'angle AOB est 
dessiné, suivant OA et OB; la feuille sera partagée en 



deux morceaux représentés sur la ligure 8a. L'un sera un 
angle saillant l'autre un angle rentrant. 

L'angle ■aillant est plus petit que iSO". 

L'angle rentrant est plus grand que iSV. 

Dans la suite, noits ne considérerons jamais, sauf mention 
spéciale, que des angles saillants. 

115. — Angles aiguB et obtus. — Un angle plus petit 
que 90" est dit alipi. 

Un angle saillant plus grand que 9(P est dit obtn*. 
Nous en avons eu des exemples au n" 22. 

116, — Angles complémentaires. — Deux angles sont 
dits eompl^mentalrea iorsgue ieur somme est égale à un 
angle droit, c'eat-à-dire a poar mesure 90". 
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Ainsi les angles de 60" el îo" sont cumplénienUtircs, puisque 



Deux angles complémentaires sont toujours aigus. 

117. — Angles supplémentaires. — Deux angles sont 
dits ■■ppléoMinMlrca lorsque leur somme est égale à deux 
angles droits, c'est-à-dire a pour masure iBCf. 

Par eiemple les angles du 4^" ut de i35° sont sufiplémenlaires, 
puisque 

45» 4- 1350= :8oo. 

De deux-angles supplémentaires inégaux il y en a tou~ 
jours un qui est aigu, tandis que l'autre est obtus. 
Deux angles supplémentaires égaux sont évidemment 

droits puisque chacun d'eux vaut — =^90". 

118. — Théorème.— i)8Ds une rotation autour d'rm point 
tontes les semi-droites issues du centre de rotation {ournent 
toutes da inême angle dans le même sens. 

Ce théorème est presque évident. 

Soit le centre de rotation; OA, OB deux semi-droilcs 
issues de (Hg. 83). Décri- 
vons, de O comme centre, un 
cepclo qui coupe OA et OB en 
A et B. Effectuons une rotation 
autour df- O dans le sens de 
la flèche f. Tous les points 
du (Tcrcle se déplaceront sur le 
cercle dans 1(! sons de la llc- 
clie /"et décriront évideuanent 
des chemins égaux. Le point A 
viendra en A', B en B' el les 
^''^- "■ arcs AA' et BB' sont égaux et 

de même sens. Les angles AOA' et BOB', dont ont tourné 
les droites OA et OB^ sont bien égaux et de même sens. 
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Lfiu' égalité rcsulle uncorc du ci: que 
A'OB' = AOB 
|iui!iqu(! ce sont deiit positiuns du même aiigU; îiivai'iultle ; vl il suffil 
d'iijuuler (ou retrancher) k ces angles égaui l'angle A'OB. 

H9. — Angle et aens d'une rotation, — Lorsqu'on Tait 
tourner une figure plane autour d'un point du plan, on 
appellera angle et sens de la rotation, l'angle et le sens dons 
lequel tourne une semi-droite quelconque issue du centre 
de rotation. 

De tout ce qui précède, il résulte que : 

Dans une rotation, totu les points de la figure mobile dé- 
criveot des arcs de cercle ayant pour centre commun le 
centre derotatioa; toutes les semi-droites joignant le centre 
de rotation à un point de la figure mobile tournent da même 
angle, dans le mime sens. 

130. — Symétrie par rapport à un point. — Deux 
tignrea planes sont dites •jmélrfqaen par rapport à un 
point O du plan si l'une se déduit de l'autre par une rota lion 
de 180* autour de ce point O. 

Le point est appelé le centre de symétrie. 

121. — Pointa symétriques. — Soit A un point; son 
symétrique .\' par rapport à O 
s'obtient en faisant tourner 
0.\, autour de 0, de 180". OA' 
pst donc dans le prolongement 
de OA et lui est égal. 

En d'autres termes eut le 

«niu-u de AA' (fitf. Ht- ^'^ "■ ,;,,î,''^;.';'* Ùîi'poNiti"" ''"'■ 

Inversement si O est le mi- 
lieu de AA' les points A et A' sont symétriques par rap- 
port à 0. 

122. — Semi-droitea sjrmétriquea. — Deux semi- droites 
sjmétriqaes par rapport à un point sont parallèles et de aens 
contraires. 
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Soient AX et A'X' (fig. 85) deux semi- droite s symétriques 
par rapport au centre O. Menons par la semi-di-oite Ox 
parallèle à AX et de même sens. Après la rotation de 180" 
autour de O, Oa>est venu se placer en Oœ' dans son prolon- 




gement. D'ailleurs Oo^ étant parallèle à AX et de même 
sens, Oa^ est parallèle à A'X' et de même sens. Par trans- 
lation on peut donc amener AX en Ox, et A'X' en Oœ"; les 
deux semi-droites AX et A'X' (n' 100) sont donc paral- 
lèles et de sens contraires, puisqu'elles peuvent être ame- 
nées en prolongement par translation. 

123. — Réciproquement. — Deux semi-droites parallèles 
et de aens contraires sont symétriques par rapport au milieu 
du segnient qui joint leurs origines. 

C'est évident, car si est le milieu de A A', et si A X et 
A'X' sont parallèles et de sens contraire, laligui-e symétri- 
que de AXpar rapport à Oestune semi-droite d'origineA' 
parallèle et de sens contraire à AX; c'est donc A'X'. 

124. — Segmente symétriques. —Deux segmenta symé- 
triques par tupportàun point soBtégaax, parallèles et de Béas 
contraires. 

Soient AB, A'B' deux segments symétriques par rapport 
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à O (fîg. 86). Ils sont évidemment égaux puisqui 
deux positions du même 
segment. Us sont parai- A 

lèles et de sens contrai- 
res, car en vertu de ce 
qui précède (n' 122), les 
semi-droites AB et A'B' 
le sont aussi. 
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125. — Réciproque- g' f^' 
ment. — Denx segments 

ég a ax parallèles et de sens Fig. 86. — Ssgmenissymétriquespar rnppnrt 

contraires sont sjmétri- "° ^"^ ' 

quea par rapport su jnili'en de la droite qui joint leurs ori- 

Soient AB et A'B' (fig. 8B) deux segments égaux paral- 
lèles et de sens contraires ;0 le milieu de A A'. Le segment 
symétrique de AB par rapport à a pour origine A', il est 
parallèle à AB, égal etde sens contraire; c'est donc A'B'. 

126. — Corollaire. — Lorsque deux segments sont égaux, 
parallèles et de sens contraires, les droites qui joignent les 
deux origines eties deux extrémités se coupent en leur milieu. 

O est à la fois le milieu de AA'el de BB' puisqu'il y a sy- 
métrie par rap- 
port à ce point P -, , 

'"■ "" /- K \ 

127. -Théo- / .-\ ^X 

rème. — Deoi ^ f'''~lH'''\/^ 

tigures planes A i-^J'-^^ ^ 

symétriques par .- .^ - ' '''' " 

rapport d un 

point du plan 

sont superposa- .. , j, 

hleaiégales). ■ * W "^D' 

Il suffit, en „..'-' , 

Fig. i^.— Polygones Eyiiielriques p»r rapport ï uq poinl. 

effet, par défini- 
tion de la symétrie, de faire tourner l'une de i8o" au- 
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intre pour la faire coïncider avec 



lour du centre pour la l'aire coïncider avec l'autre. 

Rkmaboue. — Si on considèredeuspo^ygonessyraétriques 
par rapport à un point (Hg. 87), ils sont égaux. 

Les droites qui joignent deux sommets homologues A 
■et A'onttoutes pourmilieu O. Deux côtés homologues AB 
et A'B' sont égaux pora//è/es el de sens contraires (n° IM). 



138. — Angles opposés parle sommet. 
AOB et A'OB' sont dits oppoars par le ■■ 



' Denx angiea 



lorsqu'ils 
oat même sommet et que 
les côtés de l'un sont les 
prolongements des côtés 

de l'autre (ûg.»»). 

129. — Théorème. — 
Deux angles opposés par 
le sommet sont égaux. 

C'est évident car ils 
sont symétriques l'un de 
l'autre par rapport à 
leur sommet commun O 

(ng. 88). ^ 

■sr le sommet. L'angleAOB vlentdoiic 
coïncider avec son op- 
otatioti de 180" autour de 0. 

130. — Centre. — On dit qu'une figure admet un point 
comme ceatre lorsqu'elle coïncide avec sa symétrique par 
rapport à ce point. 

Kii d'autres termes, lorequ'une liffure a un centre, les 
points de cette liguii; sont deux à deux symétriques, par 
rapport au centre. 

Exemple. — Un cercle coïncide bien avec son symétrique 
par rapport à son centre, car un cercle ne change pas lors- 
qu'on le fait tourner autour de son centre. 




jiosé A'OB' par 



Dignz^îbfGoOglc 



(n* 19) que deuv angles 



M-- 

131. —Définitions. — Rappel< 
AOB et BOC sont dits ad- 
jrtiettfslorsqu'ilsontmômc 
sommet 0, un côté com- 
mun OB, et que les deux 
autres cAtés sont de part 
vl d'autre du côté com- 
mun (figr. 8g). 

D'une façon plus pré- 



Daax angles de même 
wmniet sont dits adJsMWU Fia. *9- — Angles «djacenis. 

lortqu'ilB ëont décrits suc- 
cuaivemeat par une semi-droite qui tourne toujours dans le 




Plus généralement, 

Plusieurs angles, de même sommet, seront dits eani^eaiint 
s'ils sont décrits consécativement par une semi-droite qui 
lotiras toujours dans le même 



Par exemple (lîg. go) les an- 
gles aÔb, BOC, Cob, décrits 
consécutivement par le rayon 
OA tournant toujours dans le 
même sens, sont des angles 
'■onséculifs. 



132-— Théorème.— Denxan- f'S- 
gles adjacents, dont les cûlés 
non commans sont en prolongement l'uni de l'as 
iupplémen taires . 

Si, en effet (lig. gi), les côtés OA et OB n 




1 communs, 

v.OOgIf 
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des angles adjacents AOC et COB,sont en prolongement, 
! de ces deax 





133. — Généraliaation. — Plus généralement la somma 
des, angles consécutifs formés par des semi-droites de même 

d'un 
même cdté d'nne 
droite indéfinie^ 
est égale à dejix 
droits (ou 180"). 

Soit, en effet, 
AB (tig.gi) une 
droite indéfi- 

OE des seni- 
droites issues d'un point de AB, d'an môme côté de AB; 
la somme des angles 
consécutifs AOC, COD, 
DOE, EOB est mani- 
festement égale à iBo" 
puisqu'elle a pour me- 
sure un demi-cercle. 

134. - Théorème.— 
La somme des angles 
consécutifs tormés au- 
tour d'an point par des 
semi-droites issues de ce 
point BS( égale à quatre droits ou 360". 
Soient OA, OB, OC, OD, Oli (fîg. gi) des semi-droites 
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issues de 0. Faisons tourner OA autour de O, toujours 
dans le rn^me sens, et supposons qu'il rencontre les autres 
rayons dans l'ordre précédent. El décrira ainsi les angles 

y^ -^ y^ ■ /\ /X 
consécutifs AOB, BOC, COD, DOE, EOA, pour revenir à 
la position initiale. Un point H de OA décrira, dans ce 
mouvement, un cercle complet qui a même mesure que la 
somme des angles décrits. Cette somme est donc bien 
36i>«. 

135. — Remarqua. — Les réciproques des théorèmes 
précédenis sont manifestement vraies. 

136. — Définition. — On appelle bUaceirleé d'an angle 
une aezni-dpQîte, issue de son som- 
met.qni partage l'angle en deux 
partiee égales. 

Ainsi la semi-droile OC (Qg. 94) 
bissectrice de l'angle AOB, si Ips 
gles AOC elCOB snnt égaux. 



137. — Tliéorème. — Leabis- p.„ _ nig^,,„ice j'i^ „,, 
Bectricea de deax angles adjacents 
BupplémenUiireB aont rectangulaires. 

Soient AOB et BOC (fig. gS) deux angles adjacents s 
plémentaires, OD et OR leurs bissectrices, on a : 
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138. — Théorème. — Les bissectrices des quatre angles 

tormês par deux droites sécantes sont deux droites indéfinie,B 

p 6 rpendicnlaîres. 

Soient AA' et BB' (fig. g6) deux droites qui se coupent 
en . Remar- 
quons d'abord 
que les bissec- 
trices OC et OC 
des deux angles 
opposés par le 
gommet AOB et 
A'OB' sont en 
prolongement, 
car les deux an- 

triques par rap- 
port à O, par suite, ils coïncident, ainsi que leurs bissec- 
trices, par une rotation de i8o* autour dé 0. 

De même les deux bissectrices OD et CD' des angles 
BOA' et B'OA sont en prolongement. 

D'ailleurs, comme, d'après le Ihéorème précédenl, l'an- 
gle COD est droit, les droites indéfmies CC et DD' sont 
bien perpendiculaires, 

139. — Théorème. — Deux angles qui ont les côtés respec- 
tivement pa- 
rallèles et de 
By y ntêate sens 

sont égaux. 



Soient AOB 

/x 
et A'O'B' 
(flg. 97) deux 
angles tels 
que OA et 
§ens. Ils sont 




A 

rig. n:- — Angir* i aMfis parallèles. 

OA'.OBet OB' soient parallèles et de même 
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t^gaux, car par 1& défînition même du parallélisme de deux 
semi-droites (n' 100) ils coïncident par une translation de 
glissière 00' qui amène O eo 0'. 

140. — Remaboue.— LorsquedeuK angles AOB et A'O'B' 

ont leurs côtés parallÈles, il peut arriver trois cas. 

I' OA e( D'A', OBei O'B' sont parallèles et denu'me sens 
(flg. 97). 

Les angles sont égaux et coïncident par translation. 



■»' OA et D'A', OB e( O'B' son', p/ti-alléles et de sens con- 
traires (fig. !)•*)• 

Les angles sont égaux. Par la translation qui amène 
O en O', AOB coïncide avec A"0'B" l'opposé par le som- 
met de A O'B'. Ou encore: les deux angles sont symétri- 
ques par rapport au milieu I de 00'; ils coïncident par 
une rotation de iSu" autour de I. 

3* OA et O'A' sont parallèles et de sens contraires^ OB al 
O'B' sont parallèles et de même sens (lig, 99). 

BoDHLEt. — AtElKaÉ DE GtOM., L 7 
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Les angles sont supplémeataîrcs. Par la translation qui 
amène en O', AOB coïncide avec l'angle A"0'B' supplé- 
mentaire deA'O'B'. 




141. — On peut résumer ainsi ces remorques ; 

Lorsque deux angles ont leurs Côtés respectivement paral- 
lèles, ils sont égaux ou supplémentaires suivant gu'ils sont de 
même nature ou non. 

Nous disons que deux angles sont de même nature, s'ils 
sont tous deux aigus, ou tous deux obtus. 

142. — Théorème. — Z-ors^ue deujt aafries ont Jêors c6tés 




respectivement perpendiculaires, ils sont égaux ou aapplé 
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mentaires, auivaat qu'ils sont de même natar» ou non. 

Soient AOB et A'O'B' (fig. loo) deux angles tels que 
O'A' Boit perpendiculaire sur OA et O'B' perpendicu- 
laire sur OB. Ces angles sont égaux ou supplémentaires, 
car, par une rotation de go" autour de 0', oo amène l'an- 
gle A'O'B' en A-'O'B" à avoir ses côtés parallèles à ceux 
de AOB. 

143. — Définition. — Étant données deux droites D et 
D' et une sécante A qui les rencontre eu A et B, cette sé- 
cante forme 




avec I 

tion AB de 

à comprise Fig. i„,. 

entre ces 

deux droites sont dits internta. Les quatre angles î, 4, 5, 6 

que D et D' forment avec les parties extérieures de i 

sont dits externes. 

Deux angles sont dits alternas s'ils sont l'un de som- 
met A, l'autre de sommet B et s'ils sont de part et d'autre ' 
de A. 

D'après cela, 1 et ;, ainsi que a et B sont alternes inleitiei'; 



5 et 3, 1 



il que i e 



t alternes extei-nes. 



Deux angles situés d'un même côté de la sécante, l'u 
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ntarne, l'autre externe, et non adjacents, sont dits corres- 
pondante. Ainsi : i et 5, 4 et S, 3 et 7, a et 6 sont corre$- 
pondants. 

144. — Théorème. —Lorsquedeax droites parallèles sont 
coupées par une sécante : 

les angles correspondaats \ 

les angles alternes interaes \ sont égaux. 

les angles alternes externes ) 

C'est un caspar- 
liculier du théo- 
rème du n* 139. 
Soient D et D' 
deux droites pa- 
rallèles coupées 
parla sécante AB 
(fig, 101]. Par une 
translalion de 
glissière AB, qui 
amène A en B, D 
vient coïncider 
avec D' et les angles 
coivespOTuianls coïnci- 
dent. 

Par une rolatioo de 
180° autour du milieu 
de AB, les angles al- 
ternes internes et eccler- 
iies coïncident. 

145. — Corollaire. — 
Lorsque deux droites 
sont parallèles, toute 
droite perpendiculaire à 
l'une est perpendicu- 
Fiï. loi. iajre à l'autre. 

C'est le cas particulier du tliéorèrae.i précédent où l'un 




des angles considéré est droit ((ig. io3). Tous les autres 
sont alors également droits. 

146. — Réciproque. — Lorsque deux droites,coupie9 ^r 
une sécante, sont telles que 

les angles correspondants \ 

<Mi les angles alternes internes > sont égaux, 

on les angles alternes externes > 
les deux droites sont parallèles. 

Soient en effet D et D' deux droites (fig.ioi), coupées par 
la sécante A en A et B. Supposons, par exemple, les angles 
correspondants 4 et 8 égaux. Si par B on mène la paral- 
lèle è, D, elle forme avec i dxt même côté que la semi- 
droite AD un angle égal à S, d'après le théorème direct 
{n''144), par suite un angle égal à4. Cette parallèle coïncide 
donc avec D', car il n'y a qu'une demi-droite issue de B 
Taisant, d'un certain cdté, un angle donné avec A. 

147. — Corollaire.— Deux droites perpendienlaires aune 
troisième sont parallèles. 

C'est le cas particulier de la réciproque précédente ot'i 
les deux angles égaux sont droits. . 

148. — Théorème. — La somme des angles d'an triangle 
est égale à deax droits (ou 180"). 




Fig. 104. — Somme des angles d'un friangle. 

Soit un triangle ABC (fig. io4). Prolongeons le côtéAB 
suivant AD et par A menons la semi-droite AE parallèle à 
BC et de même sens que BC. 



■oflb^Google 
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Les angles CBA et EAD sont égaux comme correspon- 



dants. Les angles 6CA et CAÉ sont égaux comme alternes 
internes. 

La somme des angles du triangle est donc égale à la 
somme des trois angles DAE, EAC.CAB formés autour de 
A d'un même côté de BD, elle est donc égale (n° 133) à deux 
droits (ou i8o*). 

149. -— Corollaire I. — Dans an triangle il ne peut y 
avoir plu» d'un angle droit on obtuB. 

Car s'il y avait deux angles droits ou obtus, leur somme 
serait égale ou supérieure à i8o<>, cequi n'est pas possible, 
puisque cette somme est égale à i8o» diminuée du troi- 
sième angle. 

150. — Corollaire II. — Dana on triangle rectangle, les 
deux angles aigus sont complémentaires. 

Car la somme des trois angles étant égale à deux droits 

(1611°) et l'un des angles étant droit, la somme des deux 
autres vaut un droit I90'). Ils sont donc complémentaires 
(n- 116). 

151. — Corollaire III. — Si dans un triangle les troia 
angles sont égaux, chacun d'eux vaut 60*. 

Car chacun d'eux vaut — r— = 60". 

152. ~ Définition. — Ou appelle aacleextérlenrd'uiitri- 
angle, l'angle formé par un cdM et le prolongement tPun 
autre. 

Ainsi dans le triangle ABC (fig. mi) l'angle CAD, formé 
par ACetle prolongement .\D de A8, est un angle e.TfeVieur. 

153. — Tlléorème. — Dans on triangle, un angle extérieur 
est égal à la somme des deux angles du triangle non adjacents. 

Ce théorème est au fond idenliqur A celui du n" 148. La 
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démonstration est la même. L'angle CAD (fig. 104) est égal 
à la somme des angles DAK et EAC, respectivement égaux 
aux angles ABC et BCÀ, 

154. — Définitions. — On appelle polygone «•■vexe an 
polygone tel qu'il soit situé tout entier d'un mime côté de 
l'un quelconque de ses côtés prolongé. 

Ainsi le polygone P (fig, io5) est convexe, car il est lout entier 
d'un même cûlc de l'un quelconque de ses eûtes prolongé. 



~~ f^ R 




Le polïgonc F, au contraire, n'eil pa» convexe. Car le ci'ilé A'B' 
prolongé le traverse. 
Un triangle quelconque est toujours convexe. 

J55. — On appelle «b- 
gle extérieur d'un poly- 
gone convexe l'angle 
toraté par un côté et le 
prolongement de l'an des 
cûtéa adjacents. 

Ainsi (fig. 106) l'angle 

A'AB formé par le cflle AB 
et le prolongement AA' du 
ci'ité EA est un angle exté- 
rieur du polygnne A6CDE. 

156. — Théorème. fJ^. ,.«. - somme des angles e.lérieurs 
— La somme des angles d'un polygune conveie, 

extérieurs d'un polygone 

convexe, obtenus en prolongeant successivement ses côtés 
dans le même sens, est égale à quatre droits. 

Soit, en effet, le polygone ABCDE (lig. 106). Imaginons 
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qu'un point le parcoure dans un certain sens, et piolon- 

geons successivement tous les c6téfi dans ce sens. 

Les angles extérieurs ainsi obtenus, i,^, 3,j,5, ont pour 
somme quatre droits ou 360". Car, si par un point quel- 
conque on mène des semi-droites parallèles aux divers 
côlés et de même sens, on forme des angles i',i',3',4',5' 
respectivement égaux aux précédents et dont la somme 
est bien quaire droits, puisque ce sont des angles consé- 
cutifs formés par des semi-droites issues de (n° 134). 

157. — Corollaire. — La somme des angles d'un polygone 
convexe est égale à autant de foia deux droits que le poly- 
gone a de sommets, moins quatre droite. 

En effet, considérons, en chaque Bommet(rig. 106), l'angle 
du polygone. BAEpar exemple, et l'angle extérieur adjacent, 
BAA'. Leur somme est égale à deux droits. 

La somme totale des angles intérieurs et extérieurs est 
donc égale à autant de fois deux droits qu'il y a de som- 
mets. Comme la somme des angles extérieurs est (n° 156) 
gale à quatre droits, on en conclut l'énoncé ci-dessus. 



g 5. — VttSige pratique dn compas. 

158. — Le compas (n°61) n'est employé que pour deux 
sortes d'opérations : report ou comparaison des distances 
et tracé des cercles- 
Quelle que soit sa disposition, il faut que ses deux 
brandies tournent autour de leur charnière à frottement 
t/ras; c'est-à-dire que leur écartement doit exiger un cer- 
tain effort de la main pour être changé, mais il faut que 
cet effort puisse être fourni sans peine par la main droite 
seule. 

Pour cela, on règle le serrage des branches l'une contre 
l'autre vers la charnière, en tournant au moyen d'une clef 
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la rondelle-écrou qui se visse sur la charnière d'un seul 
côté; les deux trous ou mortaises que porte cette rondelle 
(fig, 5i, page 36) reçoivent les deux petits tenons que l'on 
voit à la clef du compas. Il ne faut faire cette opération 
que le plus rarement possible. 

159. — Compas à pointes. — En dehors du compas 
représenté figure 5^, une pochetta un peu complète ren- 
ferme un compas à pointes, dont les deux branches sont 
identiques, chacune d'une seule pièce, se terminant par 
une pointe d'acier, ^uand l'instrument est fermé, les deux 
pointes doivent se rejoindre parfaitement. 

Le compas à pointes est l'instrument de précision par 
excellence dans la pochette; pour son emploi, on peut 
piquer légèrement le papier, sauf à tracer de la main 
gauche, à côté de la piqûre, un signe quelconque qui la 
fera retrouver. 

Éviter, soit- de piquer fortement la feuille, soit de 
surcharger la piqàre par un gros point de crayon, qui 
masquerait la position précise du point qu'on vient de 
placer. 

160. — Compas à pointes de rechange. — Ce compas 
sert spécialement pour le tracé des cercles, soit au crayon, 
soit à l'encre; c'est pour le rendre commode que l'on 
construit le modèle représenté par la figure 5a, où l'on 
voit au delà des branches une pièce qui s'articule aussi à 
la charnière, et que l'on fait tourner aisénient entre les 
doigts. 

Ce modèle est un compas à balvstre. 

161. — L'une des branches se termine par une douille 
dans laquelle passe une aiguille que l'on peut y fixer par 
une vis de pression; cette aiguille présente à un bout, le 
seul vraiment utile, un épaulement qui s'oppose à ce que 
l'aiguille s'enfonce beaucoup dans le papier, et même dans 
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la planche; ainsi les centres des cercles restent occupés 

par un très petit trou. 

Cependant, cet épaulemenl ne suffit pas à euipèthor lo |)apii.T di- 
se trouer lorsqu'on aoit tracer au crajon, puis h l'encre, beaucoup de 
cercles conientriques, c'esl-i-dire de même centre. Dans ce cas, on 
colle par-dessus ce centre, et avant de tracer les cercles, un petit 
éclat de curne transparente, comme celle d'un rapporteur. Le dessin 
terminé, on mouille le papier à l'envsrs, en face de la corne, sur 
i"°' environ ; au bout d un instant, le papier se détrempe, et on peut 
décoller la petite plaque sans dommage. 

163. — L'autre branche porte une pointe sèche, que l'on 
peut remplacer soit par le porte-crayon, soit par le tire- 
lignes. 

Le porte-crayon (fig. Sa) est muni d'une douille où l'on 
emmanche, soit le porte-mine que la figure montre en 
place, soit un bout de crayon ordinaire, taillé ad hoc. La 
mine ou le crayon doivent ôtre durs {n* 4), et taillés en 
lÀseau, cotumeun ciseaudemenuisier^cette taille a l'avan- 
tage de maintenir longtemps la finesse du'crayon. 

On l'obtient en démanchant le porte-crayon, et en le 
frottant à plat sur le papier de verre, sans le tourner entre 
les doigts. 

Le crayon est mis en place de manière que son bout 
tranchant paraisse devoir couper le papier quand le com- 
pas tourne; on ajuste l'aiguille pour que sa pointe et celle 
du crayon se touchent quand le compas est fermé. - 

163. — Le tire-lignes se monte aussi à la place de la 
pointe sèche. Il est pourvu, comme le porte-crayon, d'une 
articulation qui permet de lui faire faire un angle quel- 
conque avec la branche qui le porte, de sorte que, quei 
que soit Vécartement entre la pointe de l'aiguille et celle da 
tire-llgnee, on puisse obtenir que les deux lames portent en- 
semble sur le papier, condition indispensable pour obtenir 
un trait bien pur. 

Ce tire-lignes est d'ailleurs tenu légèrement incliné sur 
la feuille. 
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164. — Enlîn, la rallonge s'intercale entre la branche du 
compas et le tire-lignes ou 
le porte-crayon, quand il 
faut tracer un cercle de 
grand rayon. 

165. — Balustre à res- 
sort, balustre & pincet- 
tes. — Od trouve hâbituelle- 
menl dans chaque pochelte une 
sorle de pelît compas à balustre, 
à- crayon seulement ou à tire- 
lignes seulement, ayant une 
branche A aiguille. L'autre, au 
lieu d'être à charnière sur celle- 
là, y est Hxée par un ressort 
d'acier ; tel est le balmtre à 
ressort {fig. 107). Cette seconde 
branche est manœuvrée » l'aide 
d'une vis, qui permet de changer 
l'ouverture du compas par a 
vements aussi faibles que I 

Ou bien les deux branches » 
assemblées comme celles d'i 
pincette, et leur écartement 
encore variable par le jeu d'une 
vis; tel esl le baluttre à '"'" 
cetUs (fig. to8). 

Ces deux insbTiments ser 
pour le tracé des cercles de 
petit rajon : le premier 



pta. 



Iwdre et de changer 



quand il n'esl pas habilement manié. 



EXERCICES PRATiaUES 



niillimélrei ; U divl 

Liite ai tes i divisin 

Il compas à pointes, et ( 



T en 4 parties égali^s 
I aont bien égales, en 
1> reportant sur les 



1. Tracer une droite d 
à l'aide du décimètre; voi 
pretuinl l'une d'elles a 

2. Tracer une droite ïndérmie \ï et marquer sur cette droite un point 
quelconque A. Prendre au compas à pointes une longueur de i5 milli- 
mi'trps, pnis, posant une pointe en A, porter l)nnt A tmnt sur Xï 10 Ion- 
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gueurs égales à if>, ea faisant culbuter le compaa alternativcm^Dt autuur 
de S09 (teui poîatea. pour qu'il ne gaille pas le papier. Voir si la lon- 
gueur lotale oblenue a i5o milliinètres. 

Ilepr^dre le même eierdce en prenant dee longueur: de plus en plus 
petites et les portant bout ■ bout un nombre de fois de plu» en plus 

3. Uarquer sur une droite ii pointe èquidistants de S mîlllmtlres, Ji 
l'aide du compas à pointes (Exercice s); Iracei par tous tes points des 
perpendiculaires à la droite, contre laquelle an applique une rt^le, l'équerre 
glissant sur ta règle. Couper les ii parallèles par une sécante (jui lasse 
avec l'une d'elles un angle de 33°, et voir ai les lO segments obtenus 
sonl êgaui. (La somme de leurs longueurs doit être égale à t(5"",5S...) 

4. Sur une droite indérinic Oz, marquer un point : placer le centre 
du raj^orlcur sur le point 0. le rajon-origine suivant Ox (le rayon-ori- 
gine va du centre an point marqué a^, d'un cAté ou de l'autre); marquer 
en l( la difjsion iS**, tracer OIi ; remettre lu rajron-origine suivant 01,, 
pour construire de nouveau un angle l, I, de i5°. Voir si la somme de 
6 angles conséculirs obtenus ainsi est égale >a\ 90" du rapporteur et à 
l'angle droit de l'équerre. 

5. Consiruirc un angle de i34'>; mener sa bissectrice k l'aide du rap- 
porteur et vérifier la ligure, en traitant du sommet comme centre avec 
So de rayon un arc qui coupe les deux cStés de l'angle et. la bissec- 
trice, puis s'assuranl que les deui portions de l'arc sont égales. Essayer la 
vérification avec un arc de 5 de rayon-, voir pourquoi le grand rayon pré- 
cédent doit être préféré. 

6. Construire un angle de 57" 3o' et mener sa hisscctrice, le tout i 
l'aide du rapporteur, en ap[H-ccianl k vue les Tractions de degré que le 
rapfiorteur ne donne pas. Voir si la construction est eiicte. en décrivant 
du sommet comme centre un arc de grand rayon, qui coupe les deui 
cAIés de l'angle et la bissectrice. 

7. Construire Un triangle ABC, dans lequel AB = So, AC = S5. 
angle A=: 57''. Mesurer les angles B et C, en évaluant à peu près les frau- 
lions de degré que le rapporteur ne donne pas, et voir si la somme des 
3 angles X, It, C est égale à 180°. Recommencer le mSme eiercice aiec 
lus données suivantes. 

AU = iî ; AC = 7 ; BngleA = So" 
AB=ii -, AC = ; ; ang!eA = S« 
AB=n ; AC = 7 ; angleA^ija" 
\B=ii ; AC^8o ; BngleA = 5oO 
AB=ia ; AC = 8o ; angle A = 50 
AB= Il ; Ai; — 8(1 ; angle A= i-a» 
g.Construire un triangle ABC, ayant AB = 8o, A€ = Go, angle A = 6oO 

Mener les trois hauteurs, qui se coupent en H, les trois médianes AA', BB', 

ce, qui se coupent en G, et les perpendiculaires au^ cAlés en leurs 

milieux; ces trois dernières droites se coupent en 0. 

VériPier que OA = OB= OC ; que GA = a GA'; CB = 3CB'; CC = aOO',- 

que les points 0, G. H, sont en ligne droite, et que GH =1 a GO. 



.ooglc 



9. Construire un (luiilrilalire convexcADCD ilanH'tngiG A csl droit ; 
A i) ^ 3o 1 A D =r 40 ; Ja ilisgoitalc A C s son milieu au point I où fJJc ren- 
contre UB, et BI = i/5 de DB. Donner a U ligure la trinslation AC, i|ui 
Vamàac en A,B,C,Di ; amener A[D,CiDi en A,B,CtD, par la ti'atisla- 
tion ID. VériHcr que A,B, et A,B, >onl parallèles a AB; B,C, et B,L, 
parallMrs à BC, elc. 1 que AA„ BD^ CC„ DD, sont parallèles cl fgaics. 

10. Construire' un triangle quiconque ABC; marquer au décimètre, 
puis vérifier an compas a pointes, l<>a milieux A' deBC. B'dc CA, C ilt^ AB. 
Vérifier qni- AB est parallèle i A' II' et double de A'B'; que A A' passe au 
milieu de B'C; el de mCnw pour les deux autres cotés. Mener par cliaque 
sommet de ABC une parallèle au ciMf opposé, pour avoir un triauf^e abc; 
vèririer que A' est le milieu de An, B' le milieu île KA, C le milieu de l\c. 
Mari|uer les milieux des uUés dus triaugles Blla, CAi, A bc, et voir les 
al^cmcnls que pri'si'uti' la fifniri'. 

11. Construire lui quailrilitére quelconque AIICl), cunteie ou non; 
prendre au décimètre, puis vérifier au compas à pointes sèchci, les mi- 
lieuiE, F, G, h;I, K,deAB.BC,Cn, DA,AC, PB.VWfiorquelesSdroites 
de chacun des groupes suivenls : 

AB.HK, IFi CD, IH. KK; AD, IG.EK; BC. KG,EI; AC,EF, IIG; 

DB, GF, IIB 

sont parallèles, et que la première est égale au double de chacune îles 

12. Construire un triangle quelconque ABC; joindre par une droite 
indéfinie le point A au milieu D de B G ; dessiner les positions successiies 
que prend le triangle si ou lui donne sueccssivcment cinq translations égales 
s la moitié de AD. 

13. Construire un cercle 0, de 36 de rayon, et tracer en direclion el en 
position quelconques un segment A B, di: 5} de longueur ; doimer â 
1 1 points quelconques du cercle une translation égale à A B. Véiifler que 
les II points, dans leur nouvelle position, sont sur un cercle égal à 0. 
■lont le centre 0, est la position que prend si on lui donne aussi la 
translation AB. 

14. Conslrulre un cercle de 10 de rojon ; traci'r par son ceiilri' une 
droite indélinieXY; figurer les positions que prend le cercle si on lui 
donne successivement cinq translations égales k la moitié d'un rayon, le 
centre décrivant XY. 

15. Construire un triangle quelconque ABC: joindre diaqne sommet au 
milieu du cAlé opposé, pour avoir les médianei AD^ BE, CF; coiistaler 
qu'elles passrnt par un môme point, situé sur cliacunc d'elles aux i/l de 
SI longueur I partir du sommet. Dessiner les positions A, B)C,. A,Bi<', que 
prend le triangle s'il rev»>l sueceasiremcnt les trinslalions AD el BE, et 
entraîner les médianes dans ces Iranstalions. Vérifier qu'une Iroiaième 
translation égale à CF ramène le triangle dans sa position initiale. 

16. Construire un cercle de lo de ravon et de centre A ; d'un point G île 
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ec KBTcle, avec le mêinc rjjon, décrire un second cercle, qui coupe le pré- 
cideiit en dent poiuts. Soil C l'un de ces poiots; du centre C, avec le 
mime rsyon, décrire un troisième cercle, qui pisse par A, par B. et coupe 
une Becoade fois le cercle C en A,. Donner i l'ensemlile de ces trois cer- 
cles b translation AA|. 

17. HSmos données que dans l'exercice prcccdenl, en prcnaal la transla- 
tion égale à AC. 

18. Hfmes données que dans t'ei 
par 1 iranslationi successives, égales 



19. CanstrutreuntrianglcABC,ayanlAll = 3o.AC = 5o, angle A= lao", 
et lui donner deui rotaliuns successives de i^o" cliacunc, et dans le même 
gens, autour du point A. 

20. Même» données que dens l'csercicc précèdent, le triangle recevant 
cinq rotations successives do 60" clucuae autonr de A. 

21. Construire un triangle ASC ayant AB^3o. AC = So, angle 
A = [OB'), et lui donner 4 rotations successives de [44" cliacune, cidana le 
même sens, autiiur de A. 

22. Construire un triangle quelconque ABC; faire tourner ce (rierïgle 
dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre : 1° autour de A et 
d'un angle égal è'BAC pour l'amener en AB,C|,' 1° autour de Bf et d'un 
angle égal à C,B,A, pour l'amener en A,B,Ci; 3° autour de C, et d'un 

angle égal à BiCfA,pour l'amener en AjBjCj. Comparer les directions 
d'un mSnie câté dims ta position initiale et dans la positiun Gnale. 

23. Construire un triangle équitatéral ABC, de 40 de câtè; décrire de 
chaque sommet comme centre un arc jcngnanl les deui autres sommets; 
suivant les natations de l'exercice précédent, donner au triangle curvi- 
ligne ABC successivement trois rotations de W et de même sens autour 
de A. fil, Cl. 

34. Construire un cercle 0, de S» de rayon ; tracer deui diamètres per- 
pendiculaires A A' etfiB"; du centre A, avec le rayon AO, décrire l'arc C, 
terminé en C sur lequadrant AB, et marquer du même coup de campas 
le point D sur le quadrant AB'. Du centre C, avec le rayon CO, décrire un 
arc OE, terminé en E sur le quadrant BA'. Du centre D, avec le rayon DC, 
décrire un ars CFA', limité eu F à son intersection avec l'arc OE. Donner 
au contour curviligne OCF orne rotations successives, de 3o° clxcune. et 
représenter les douiC positions en sujqtosanl que le contour limite une 
feuille optque, cliaque position recouvrant la suivante, la dernière rocou- 
vrajit la première. 

2S. Construire un triangle quelconque ABC qui vs prendre successive- 
ment les positions A,BjC(, AjBjCi i la suite de symétries. Exécuter 

les symétries successives par rapport a A, B,, Cg, Aj, B), et vérilierque les 
positions successives d'un même côlé snnt parallèles à sa position initiale, 

28. Même sucrcice sur le triangle curviligne ABC (cxer.ice îÎ). 



27. Conatniirc irbîtrurenicnt deui droites iinléritiits qiii se cniipcnt, et 
vèi-ilier lu moyen du rapporteur que les «n^l^s opposés pir le sommet 
sont é^ux et que deux imglcs i^jtcents sont aupptémentiires. 

2S. Construire un triangle quelinnque ABC ; mesurer ses tngles au 
inajen liu rapporteur; vûrifler que leur somme est i^gate à iSifi, cl que 
iJiaquc anffle eili^rieur est égal il la somme des deu< autres angles int<'- 
riuiirs. llepreudrc cet exercice plusieurs fois, en variant sensiblement ]<'s 
dimensions et tes angles du triangle consiili'Ti'. 

(Innstruire au rapporteur U biieectrice rl'uu angle minpi'is outre ileuv 
eùli's inégaux, et a'issuri^ qu'elle ne passe paa par le milieu du cdté 
Opposa. 

29. Construire un triangle isocèle ABC d'ailleurs quelconque dans 
lequel AB=^AC; tracer à l'aide du rapporteur les bissectrices dis angl s 
intérieur et extérieur en A ; ter fer que la pr m re passe par le n 1 i 
de BC, qu'elle est perpendiculaire a BC et que 1« seconde est parall 1 
il BC. 

30' Cunstruire arbitraireineot deux dro les parallàlcs couptcs par u e 
sécante, mesurer les 8 angl s que pr siite la hgure t cou parer 1 rs 

31. Construire un polygone convexe de cinq c6tes, mesurer ses angles 
intérieurs et ses angles extérieurs; vérilîer que ses angles intérieurs ont 
une somme égale i 54o<>, et que la somme des angles extérieurs vaut tëo". 

32. Construire un triangle rectangle dont les côtés de l'angle droit ont 
Sa et 39; le triangle sera exact ai l'hypoténuse a Sg. Hesurer les angles 
aigus et vérifier qu'ils sont complémentaires. 

Soit A le sonunet de l'angle droit, BC l'hypoténuse. Au moyen de 
l'équerre, tracer AD 'perpendiculaire a BC, et vérilicr l'égalité des angles 



BABet ACD, CAD el 
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33. La base d'un triangle glisse sur une droite donnée. Quelle ni la 
ti-ajettoire du troisième sommet T 

34. Un triai^lc ABC se déplace de fagon que, le cAté BC restant paral- 
lèle a lui-même, les sommets B et C décrivent deux droites parallèles. Quelle 
est la trajectoire du sommet Aî 

35. Par tous les points d'une drcanrércnce, on mAnc des parallèles sur 
lesquelles on porte des longueurs l'-galcs et dirigées dana le même sens. 
Trouver une ligne sur laquelle soient placées les extrémités de ces droites. 

3S. Vnc droite de longueur constante se meut en restant parallèle à flle- 
mème et de façon que l'une de ses extrémités décrive un cercle. Quelle est 
la trajectoire 'Write par l'autre extrémité? 



Google 
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37. Par un point A r 



38' Di!Ui droilcs parallèles W et ¥1' sont svmétriquci [lar rapport à 
un point 0: un trauu deux droites ijudïuiiques AOB, A'OB' rencontrant 
■ Xr en AetA', el Yï' enB et B'. DiSmontrer que les droites AB' rt A'II 
sont ^ales et paraitt'ips. 

39. On prolonge 1rs cùti^s il A et CA d'un triangle ABC, île longueurs 
AB' = AB et AC' = AC, puis on joint B'C. Oémonlrcr : i°c|uc B'C'i^iLC ; 
1° (pie la droite ilM' joignant les milieui de BC cl de B'C' passe par A ; 
3'queAM = AM'. 

40. Si par deux points A et B, rliainùtralemeiit opposés sur un ccrek', on 
mùnc dtuï tordes parallèles, A C fl Bit, ivs tordes sont i'gales et la 
diitiU! CI) ost un iliamétru du cenJo. 

4t. On joint u>i point I' k un point N variable sur le verde C i:l en prend 
le s|métrique H' de H par rapport à P. Quelle est la trajectoire de II'? 
Se servir de cette Irajeetoire pour tracer une droite par le point P, 
coupint deux cercles C et C' en des points A et A' tels que : PA = PA'. 



42. Dans un triangle AUC dans lequel on suj^rasc l'angle B supérieur à 

l'angle C, l'angle de la bissectrice et de la hauteur issue) du sommet A est 

B — C 
ép.li__. 

43. L'angle des bissueirttus intérieures dus angles B et G d'un triangle 
ABC est égal h la moitié de l'angle A au^nentée d'un angle droit. L'angle 
des bissectrices extilrieurcs des mêmes angles est égal au complément de 
la moitié de l'angle A. 

44. La dilTérence des angles qu'une bissectrice inl<!rieure forme avec le 
clUé oppose d'un triangle est égale k la dilTérence des angles à ta base de 

45. Quel est le polygone dont la somme des angles est <-gale à la angles 

46. Les bissectrices des angles fornu's en prolongeant jusqu'à leur ren- 
contre les cités opposés d'un quadrilatère conveie se coupent sous un 
angle égal à la demi-somme de deui angles opposés du quadrilatère. 

47. On considère un triangle ABC dans lequel l'angle B est aigu et 
double de l'angle C. On trace la hauteur A D et on porte, à partir de B sur 
AB et dans le sens AB, une longueur BE = BD. La droite ED rencontre 
AC en F. On demande de démontrer : 

!• Oue tes triangles ABC et F,AF ont leurs angles égaux chacun à clia- 
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48. I^n njoa lumineui SI tombe en 1 sur une droite (miroir) NN, se 
l'i^lléchit suivant U' sur une secandi: droite M'N'. et prend unfîn U dircc- 
tJun l'g'. Sachant ijuc le n^an réflévlii fait avec U perpeudiculaire à la 
droite (miroir) nu angle (an^e de rénexion) égal à l'angle (angle d'inci- 
dence] du rayon direct avec la même perpendiculaire, montrer qnc l'angle 
des rayons SI et ['S' est double de l'angle des droites HN et H'M. 

U. Un rayon lumineui tombe sur une droite (miroir) mobile autour du 
point d'inddence. Montrer que le rajon réfléchi tourne d'un angle double 
de l'angle de rotation de la droite. 

60. D'un point A fiïtéricur il une circonférence de centre on mène une 
tangente AG: sur AO on prend un point C tel que AC=: ABet l'on mène 
BC qui rencontre en D la circonférence. Démontrer que OD est perpendi- 
culaire à OC. 

51- [l'un point A comme centre, pria à l'intérieur d'une circonférence 
sur le diamètre EC, on décrit une seconde circontérence avec AO pour 
rajon. Elle coupe la première en un point 6 que l'on joint à A ; BA ren- 
contre la circonférence en D. Démontrer que l'angle DOE est égal au 
triple de l'angle BOC. 

52. On prolonge le diamètre AB d'un cercle d'une longueur BC. 
tgale au rajon du cercle. On mène la tangente au cercle au point B el 
par un point quelconque M de celle tangente, on mène la necunde tangente 
ÏD au cercle. Démontrer que l'angle BHC est le tiers de l'angle DHC. 

53. On prolonge une corde AB d'une circonférence d'une longueur B 
égale BU rayon et l'on trace le diarnèb-e COE. Prouver que l'angle BOC cit 
le tiers de l'angle BOA. 



fiXBRCtCES GRAPHiaUES 

2B. Translations — Tenir la planche de manière que les ligues 
d'inscrlptioti, auï angles du cadre, soient parallèles au grand aie de la 
feuille. 

Construire un poljgune ABCDEF, non convexe, remplissant les cundi- 



Le sommet A a 78 à gauche du peUt aie et a B au-dessus du grand ; 

AB=^8o est parallèle au grand aie, B i droite de A; 

L'aigle ABC a iSo»; BC:^3o: i, B cl G sont d'un même cûté par 
rapport au grand aïe; la ligne brisée ABCDE sera convexe; 

L'angle BCD a lao»; CD = 3o; 

1,'angle CDEesldroît: DE = 5.'i; 

Le cAlc ËP est égal 4 EAl EP rencontre le prolongement de BC el fait 
avec ce prolongement un angle de JS". 

Vérifier d'abord que, sauf peut-être de très faibles erreurs : 

1- C D est parallèle au petit aie de Is feuille, et par suite U E est iiurat- 
lèle au grand aie; 

a" La longueur commune de EA etde EFesl -3"".'/»; ' 

BoUlT.ET. ~- MV.ÊBÉ DE fl6lM.| 1. v\0(.^<j|t' 
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3° L'angle DEF s jJ", et si l'on appelle G et H les intersections de BC 
(prulongde) avec ED et EF, le triangle EGH irst isocèle, (le maniËrc que 

Donner au polygoau une première translation, de 56 millimètres, paral- 




lèlement au pelil aïC de la Teuille, dans le sens DC. Cette translation 
inièncra le point A un An elt., F en F, ; pour la précision, an pniera la 
lunguonr 56, à l'aide du rompas plulAt qn'atec le (If'riniètre, sur les paral- 
Ièlp9 ail petit nie par les diHi^rpnts sninmela. Il arrîvpra peut-vtre quo la 
si'eaiiiU! jnstliiMi iln |)olvgoiie empiétera snr la première. 

Vérifier aliira que a/Ui est parallèle et l'gal à AB, ele., F, A, parallèle 
ett'KaUFA. 

Doitiitu' niainlcnaiil an -iiulygmie A, U,... ¥, ntie Iranslatiun de 33 milli- 
mètres, parallèle BK.gKaiiil aie, ilans lu fif^nii A, II,, en marquant envorc' an 
eumpaa les longni-urs de il • inillim êtres. <Je|li' nouvelle ti'anslaliun aniéiii.'ra 
A, en A„ t-lè., K, en Vf Vèrilier que A, II, est égal st paiatlèlo à A, B, et 
i AB, fit. -A. 

ïvrïtier un outre que AA,, BBj, .,., FF, sQUt égales et parallèles, et 
que leur mesure commune est 65 mitlimélr&i On %urcra le poljgnnr. 
AB... F et) trait de forte L-ontinu, Ai...r, en |[ro^ Irtdl miite, A^... F, en 
trttit de Sarix continu i l'encre rouge. Celte encre rouge peut ïtre préparée 
en Iniirnant un pain de carmin dans un godet contenant quétijneii goiitlez 
d'.'iii. Il ïant mieui eu avoir une pelite bouUille d'avance. '"■ 

Les Irnjecloii-fa AA,, A,.*,, AA„ etc., seront ligurées en trait poiiilïïlé. 



si fin que le tirc-lignCS pcrn 
■!B fin, 1 ■ 



is ï l'm 



rouge. 



-. On pourra Buaai les mettre 



Lcmploî du trait de force ilaiin 
énioussés ; on les reprend au bewïn à la plume poui' leur donner la nettcb! 
•Msinble, 

Le modèle, sur lequel O-c et Oy représentent les axes de la Teuille, ne 
montre qu'une partie du croquis, qui est h faire complètement, cadre com- 
pris, et à main leiée. On peut prévoir que A|B| etA,Bi auront un serment 
commun, et que U troisième position du poljrgone empiétera sur la seconde. 

Les lignes pointitlées qui déterminent les points G et H seront repro- 
duites au net, mais ne recevront aucune translation. 

26. Rotations. — Les ligues d'inseriptions seront parallèles au grand 
aie. On s'aidera d'un compas pour les arcs de cercle sur le croquis, ofi les 
angles seront rapidement faits à l'aide d'un rapporteur, sans reclierclier la 

Construire un pentagone convexe ABCDË; le sommet A il 69 à gaudie 
ilu petit aie, à 61 au-dessus du grand : A B fait irj" avec le grand aie Oj:, 
et le rencontre à droite du centre, B k droite du petit aie Oy, A'B= 10a; 




Vérifier qne l'angle C a laS" (voir la somme des angles d'un polygone 
i:onveïe, n' 157} 

v.OOglc 
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Fttirc tounirr Iv polyguiii: di; ^, dans le sena oppuaé i celui du iniiuvi;- 
iiiviit des aiguille! d'une manire, et autour du puint d'ialersvttiun I, des 
<iii;i;uijili.'s AG et BK; pour cela, on peut mener » la régie et i l'vquerre 
II' rajun I,Ai perpendiculaire à I,A d*ns le sens coni'enable; puîa I,U, 
prrpeadiculaire à I,B, etc. D'ailleura, I,A,:=IiA; I,B, = 1,1), etc. 

On peut aussi assurer l'égalilé des angles de rotation par le procédû 
ijui sera indique tout i l'heure. 

Vérifler que AjBj est perpendiculaire à AB: B,C, perpendiculaire 
âBC; elc. 

Donner au polygone A,B,C, D,E, une nouiellc rotation, de j5'' d'ampli- 
tude, autour de t'inlersection 1^ des Mai A, E, et G, Oi prolonges, et dans 
le sens du mouvement des aiguilles d'une montre. 

A cet effet, joindre chaque sommet au centre de rotation (il n'j a que 
B[ Il i tracer) ; faire à l'cquerre isocèle ou au rapporteur l'angle IJ^ ■« B^ 
égal à iS", dans le sens convenable i décrire du centre I^ les arcs de 
GOrclc qui passent par tous les sommets. 

Pour avoir rapidement tors les angles de 45° que décrivent les rayons 
tels que IgD,. tracer de I^ comme centre un cercle MN de rajon un peu 
grand, que l'on pourrait confondre avec l'un des prccéiicnts, C,Cj par 
eieraple. Sur ce cercle, un angle de 45", tel que 6,1,8, intercepte l'arc 
b, bf-, prenons au compas la corde de cet arc, et reportons-la de tf, en d^, 
puis de e, en e,, etc. II ne restera plus qu'à Iracw 1,(1,, !,«»,... qui déter- 
mineront sur les cercles i',, e,, ... les 
nouvelles positions des sommets. 

(Celte construction est à observer 
dans toute ligure à déplacer par rota- 
tion ; c'est une application du n" 118] . 
Tracer la perpendiculaire au milieu 
de AA, et celte au milieu de CC,; 
elles se coupent en un point I,, non 
figuré aur le croquis. Vérifier que 
IjA = ]jA,; IjB — I,B„ etc.; «t 
que les angles AljA,, BI,Bi,..., sont 
tous égaui cl de même sens ; c'eat-à- 
diro qucle poljçone pourrait passer de 
la première k ta troisiËme position par 
une seule rotation, autour du point 
I,. avec l'amplitude A Ca,. 

Le croquis et les diverses espèces 

de traits comme dans l'exercice u ; 

en particulier, figurer les deux trtqec- 

.v..v.^ u. ".. .-.,■ ^'"''' circulairi'sauecessiïcadc cliaque 

..eau de lignes. suiiunet en trait Gu et eu rouge. 

Far chaque centre de rotation pas- 
sent des lignes en asseï grand uumbrc, formant ce qu'on appelle un fais- 
ceau de lignea; de sorte que le crajon ou l'encre des traits successifa 




EXERCICES 

lliiisscnl par mctlro uuc lacliu en ce point; et, lv rjui est pluB gra 
point n'a plus une position nettement connue. On éorte cc9 deux in< 
niciits en ne liissant ijtic drvx traits complcla, et en arrêtant toi 
autres à l'citÉrieur d'un pf^til cercle que l'an trace à ta main, 
crayon leulemenl, autour du centre conaidÉré (lig. log]. 

37. Symétries. — Pour le croquis, tracer seulement tes axes 
feuille, sans le cadre; les 1it;nes d'écriture seront paraltétcs au ([rand a: 




(instruire na rectangte dont une diagonale A D est pavatlètc au petit aie, 
i 49 à droite; B i 71 au-dosaua du grand bip; BA = 8o; Ica diagonates 
■c coupent sons un ang:le de tio". 

On obtiendra ce rectangle, soit au mo^en du rapporteur, soit en décri- 
vant, du mïtieu C de A B comme centre et avec C Ucomne rayon, un cercle 
sur lequel on reportera, au moyen de ce mâme rajon CB, les cordes BE 
et AD. On voit qu'en eiïet les triangles ECU et DCA sont équilatéraui, 
et que par suite chacun de leurs angles a 60" (n" 151 et 178). 

Tracer les cercles égaux Q et K, de lo de rajon; garder pour le pre- 
mier t'arc inliirienr au rectangle, pour le second l'arc eitérïeur; conserver 
seulement sur cliaque cAté du rectangle la partie eiti'-rienre à l'un au à 



l'a. 



rc|e, 
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Le prolii «insi ililermiin! recevra une première symétrie fmr rapport au 
puint II, à ao H droite <iu petit aiu, i 3 lu-dessous Ju grand. Vérifier que 
D,E, eat paralJMe i DE, que A,D, est paralliïle à AB et par suite à Oy. 

Donner à cette Eecunde pœitioii liu proril une nouvelle symétrie par 
rapport bu centre It, à 39 i gauche ie Ojr, i Q au-dessous de Ox, Vérifier 
encore que AiB, est parai télé à Oy: oWrver que A, B, et AD sont de 
sens tonlrairee à A)B,, et par suite sont do même sens. Conclure que le 
passage de la première è la IroisîÈme position pourrait se Caire par [a 
tranBlStioa B Bj, ou A Ag, etc., et vérifier que cette translation est paral- 
lèle à 1,1, et <Jou6^ de I,V 

Les eUffércnta traits comme dans l'eieiïice aS. 

Se pas reproduire au net les arcs de cercle DDE, DC, CE. Tracer en 
pointillé trËs fin k l'encre noire toute ligne qui joint un point i son symé- 
IriquE, en faisant attention aui centres de faisceaux (loir l'exercice prété- 
dentj. Tracer en trait Hn et en rouge les triyectwres des quatre soniniets du 
rectangle pour la translation B,D,. EnRn l,Ii à l'encre rouge en trait 
mixte fort. 



D,g,t,ioflb,GoOgIc 



LES FIGURES ÉLÉMENTAIRES 



g 4 . — SymétFie par rappopt A une droite. 

166. ~ Définition. — Une droite indéfinie partage un 
plan en deux parties que nous appellerons deux semi-plans. 

On peut imaginer que l'on fasse tourner l'un de ces 
semi-plans autour de la droite comme une page d'un livre 
ou d'un carnet. 

Soit F ffig. I lo) une figure plane, et D une droite. FaiBons 
toamer le semi-plan qui contient F, autour de D comme cfiar- 
nièrejusqu'à ce qu'il yieuiiB coïncidei* arec l'autre semi-pJan. 
La figure F rient alors occuper une position F' dite ajtné- 
trUime de F par 
rapport â D. 

La droite D 
est appelée 

aœe de symé- 



O' 



Par exemple , 
feuille de papier 
l'une des moîliéK 
J'encre une âgurc „. 

et «pi'on la ra- FiB- '"--"Bure. -(■""■■yu^ i,a. .,.p|,ori ^ ui,«urgixc. 

Latte sur l'aulre 

moilié atanl que le dessin ne soi! sec, ce dessin s'imprimera sur la 

v^OOglc 



120 COUEIS A&RËGË DE GËOSIÉTRIE. 

geuoudu reiiille et nous obtiendi'ons deux figures symétriques par 
rapport au pli de |a feuille. 

167. — ConBéquenc«. — Deax figures eymétriquea par 
rapport à ane droiU aoat égales, c^ett-à-dire superpossbloB. 

Cela résulte de la définition même, puisqu'on les super- 
pose par rotation du plan autour de l'axe de symétrie. 

168. — Figures direotement et inversement égales. 
— Considérons deux figures symétriques par rapport & 
une droite, par exemple (fig. m), des lettres : PLI. Ces 

deux figures sont 
égales et la super- 
position s'obtient 
en faisant pivot«F 
le semi-plan de 
droite autour de 
D pour le rabattre 
sur celui de 
gauche. 

Au lieu d'opérer 
ainsi, essayons de 
faire coïncider les 
deux figures en les 
faisant glisser dans 
le plan sans les 
" sortir du plan. 
Nous nous aperce- 
vrons sans peine que c'est en général impossible. Ainsi il 
est impossible de faire corncider la lettre P avec sa symé- 
trique ^ par un simple glissement dans le plan, comme 
cela aurait lieu pour la symétrie par rapport à un point. 

Nous apercevons donc ici une différence essentielle entre 
les deux symétries planes. 

Dans la symétrie par mpport à un point les ligures symé- 



IJ4 



PLI 



- Lettres symétriquos par rapport à u 
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Iriques peuvent être amenées en coïncidence par un simple 
glissement dans fe pian (rotation de iSo"), sans sortir les 
ligures du plan. 

Dans la symétrie par rapport à une droite on ne peut faire 
coïncider Tune des figures symétriques avec l'autre qu'à 
condition de la sortir du plan et de la retourner dans l'es- 
pace avant de la replacer dans le plan. Ceci nous conduit 
â distinguer les figures planes égales en deux catégories : 

Les figures directement égales qu'on peut faire coïncider 
par glissement dans leur plan ; 

Les fibres inversement égales qu'on ne peut Faire coïn- 
cider qu'après retournement de l'une d'elles hors du plan. 

Rbuarooe 1. — Dans ce qui précède nous supposons 
évidemment que nous considérons des figures tracées sur 
un seul cAté du plan, c'est-à-dire tracées sur un plan 
opaque de façon que les figures ne soient pas visibles des 
deux cAtés du plan. 

RsHAaguE II. — 11 y a des figures qui sont à la fois 
directement et inversement égales. Telle est, par exemple, 
la lettre I (figure m) qui peut coïncider par glissement 
avec sa symétrique par rapport à la droite D. 

1S9. — Points symétriques. — Théorème. —Lorsque 
deux point» Bont ey- 
ntélriquet par rap- 
port i DUS droite, 
cette droite est per- 
pendicalaire an mi- 
lita de celle qui joint ^^^^^-■^™ 
les deni pointa. 

Soient A et A' ., 

i&g. ii:i) deux points 

,, . _ FiK. m. — Points svmi^Iriques par ramiorl A une 

symétriquesparrap- ■ j^,;; 

port à la droite D, 

etO le point d'intersection de AA' avec D. Lorsqu'on rabat 
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le semi-plan supérieur autour de D sur le semi-plan infé- 
rieur, O ne bouge pas et A vient en A'. Les deux angles 
DOA et DOA' coïncident, ils sont donc égaux; d'ailleurs, 
comme OA et OA' sont en prolongement, ces ang'Ies sont 
aussi supplémentaires. Ils sont donc droits. De plus OA 
pouvant coïncider avec OA', lui est égale ; par suite 
est le milieu de AA'. 

Réciproquement, si la droite D est perpendiculaire au 
milieu de AA', les points A et A' sont symétriques par rapport 
dD. 

Cela se vérifie sans peine. 

170. — Théorème. — Par an point on peut m«ner on» per- 
peadicalaire à une droite et on a'en peut mener gD'one. 
Soit une droite D et un point A. 

1* Supposons d'abord le point A en dehors de D (fig. iia). 
Il suffit alors de joindre A au symétrique A' par rapport à 
D pour avoir la perpendiculaire cherchée A.V. 

2° Si le point A est sur la droite (fig. ii3), tnenons 
d'abord une perpendiculaire quelconque BB' à D, en joi- 
B 



Fig. ii3. ~ Perpendiculaire à une droite. 

gnant deux points B et B' symétriques par rapport à D. La 
parallèle menée par A à BB' est bien perpendiculaire à D 
n" 147). 

Il n'y en a d'ailleurs qu'une, car (n' 147) deux droites per- 
pendiculaires à une troisième étant parallèles, si elles ont 
un point commun A elles coïncident (u" 89). 
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i7t. — Droites symétriques. — Théorème. — Lorsque 
deax droites sont Sfmétriqaes par rapport À une troisième, 
cet axe de symétrie est la bissectrice de leur aagle. 



Soit D l'axe de symétrie (fig. 114) et OA 1 
le coupe en O. 
Sionfaittour- 
ner le plan 
autour de D, 
le point ne 
bouge pas, la 
droite OA 
vient en la sy- 
métrique OA' 
et les angles 
l50A et l50À' 

sont manifes- FIk.iH.— Aiedesymétrie 

tement égaux, 

puisqu'ils coïncident par rotation autour de D. L'axe D 

est doue bien la bissectrice de l'angle AOA'. 

Reharçue. — Une droite parallèle à l'axe de symétrie 
(c'est-à-dire qui ne le rencontre pas) a évidemment pour 
symétrique une autre parallèle à l'axe. 



172. — Définitions. — Dana an triangle on appelle han- 
tcar la perpendicataire abaissée d'un sommet aar le côté 
opposé. Ce côté se nomme alors iMiae. 

Dans le triangle isocèle on réserve ordinairement le 
nom de base à celui des trois côtés qui n'est pas égal aux 
deux autres. 

On appelle iMé4laMe d'an triangle aae droite joignant an 
sommet an milieu du cûté opposé. 
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173. — Théorème. -- Dans un triangle itoail» : 

1° La biasectrice de l'aagle lormé par tes daax eûtes égaux 
est en même tempa hauteur et médiane; 

■>' Les angles opposés aux côtés égaux sont égaux. 
Soit ABC (flg. ii5) un triangle isocèle tel que 
AB^AC 
et soit AD la bissectrice de l'angle A du triangle. 

Si l'on fait tourner le triangle 
ADB autour de AD comme char- 
nière, la demi-droite AB viendra 
coïncider avec AC & cause de l'éga- 
lité des angles ^AB et DAC et le 
point B . viendra se placer en C 
puisque 

AB:^AC.l 

Ceci prouve que C est le symé- 
trique de B par rapport â AD. 
Par suite r AD est perpendicu- 
Hï. ii5. — Aiedesymétri» igirg au milieu de BC, c'est donc une 
hauteur et une médiane du triangle. 
De plus, dans le rabattement du triangle ADB sur ADC, 
l'angle ABD vient coïncider avec l'angle ACD, ces angles 
sont donc égaux. 

174. — Réciproque I. — Si daos un triangle deux angles 
sont égaux, les côtés opposés le sont aussi. 

Soit, en effet, ABC (fîg. ii5) un triangle dans lequel 
nous supposons les angles en C et B égaux. Élevons la 
perpendiculaire DD' au milieu de BC. Les points B et C 
(n°169) sont symétriques par rapport à DD'. Si donc nous 
faisons tourner la figure DBA autour de DD' comme 
charnière, B vient en C et, à cause de l'égahté des angles 
DBA et DCA, BA vient prendre la direction CA. 

Les droites BA et CA sont donc symétriques par rap- 
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port à DD' : leur point d'intersection A est sur DD' 
(n' 171) et l'on a ; 



Le triangle est isocèle. 

175. — Réciproque II. — Si dana un triangle ane hauteur 
est eu même temps médiane te triangle 9tt iaocèJe. 

C'est évident, car si AD est perpendiculaire au milieu 
de BC (fig. ii5), les points B et C sont symétriques par 
l'apport à AD et le triangle est isocèle. 



176. - CoroUaire. 
trois angles sont égaux 



— Dana un triangle équilatéral les 
et chacun d'aux vaut ——=60°; et 



réciproquement, ai dans un triangle les troia angles sont 
égaux, ce triangle est équilatéral. 

177. — Lieux géométriques- — On dit qu' 
le llca s^métrlqae des points Jouis- 
sant d'une certaine propriété, lorsque 
tous les pointa de cette figure jouisaent 
de cettepropriété, etceax-là seulement. 

Lorsqu'on voudra donc démontrer 
qu'une figure est un lieu géométrique, 
il faudra prouver deux choses: l'Que 
tout point de la figure jouit de la pro- 
priété considérée; 1° Que tout point 
qui jouit de la propriété est sur la 
figure, ou, ce qui revient au même, 
que tout point qui n'est pas sur la 
figure ne jouit pas de la propriété. 

178. — Théorème- — l-a lieu géo- 
métrique deapointséquidistants dedeux f't- ' 
points donnés est la perpendiculaire au ^. 
milieu de la droite qui les Joint. 

Soient A et B (fig. 1 1 (ij deux points, vt D la perpendicu- 
laire au milieu de AB : 
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i" Tout point M de D est à égale distance de A et B, car 
MA::=MB,par symétrie par rapport à D; 

a" Soit M un point équidistant de A et 6. Le triangle 
MAB étant isocèle, la médiane MO est également hau- 
teur; donc le point M est bien sur la droite D perpendicu- 
laire en sur AB. 



lever la perpeadicalaire en i 



179. Construction. - 
point d'une droite. 

Soit un point de la droite D (fig. 1 17). 
De O comme centre avec un rayon arbitraire décrivons 
un cercle qui 
coupe D en A et 
B. De A et B 
comme centres 
avec un même 
rayon (plus grand 
que le précédent), 
décrivons deux 
cercles qui se 
coupent en M et 
M'. 

La droite MM' 
passe par 0, c'est 
"4-M' '*' perpendiculaire 

cheivhée. 

En effet M et M' 

sont équi distants 

deAetB;ilssont 

donc (n° 178) situés sur la perpendiculaire au milieu O 

de AB. 



m Je la i]eip«Q(liculiiir< 



180. — Construction. ~ Abaisser d' 
une perpendiculaire sur une droite. 



Du point comme centre avec u 



point extérieur 
rayon arbitraire, mais 
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suffisamment graad, traçons ud cercle qui coupe la droite 
D en deux points AetB (fiff. m8). 

De A et B comme centres, avecdes rayonségaux, traçons 
deax arcs de cercle qui se coupent en M. 





a 






D 


B -~. 


~~~-- 


** 


,,-'A 





OM est la perpendiculaire cherchée. 
Car et M étant équidistants de A et B,la droite OM est 
perpendiculaire surAB (en son milieu). 



181. — Construction, 
ment AB. 



- Construire le milieu du, 



Des points A et B comme centres (lig. 1 17) traçons deux 
cercles ^yntiœ qui se coupent en M et M'. La droite MM 
est perpendiculaire au milieu de AB. Elle coupe donc AB 
au milieu cherché. 



182. 



- Construction. — Construite la bissectrice . d'un 



Soil AOB l'angle donné (fîg. 1 19). Du sommet O comme 
centre décrivons'un arc de cercle qui coupe les côtés en A 
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et B. De A et B comme centres avec des rayons éf/aux 

traçons deux arcs de cercle qui se coupent en M. 

OM est la bissectrice ckercfiée. 

Car et M étant équidistants de A et de B, OM est per- 




pendiculaire au milieu de la droite (non tracée) AB. Les 
points A et B et par suite OA et OB sont symétriques par 
rapport k OM qui est donc (n" 171) la bissectrice de l'angle 

aSb. 

183. — Conatruction. — Conatmira le milieu d'un urc do 
cercle. 

11 sufilt de construire (Rg. i ig)Ia bissectrice OMde l'angle 
au centre AOB correspondent. Cette bissectrice coupe l'arc 
AB au milieu cherché C. 



§ 2. — Distances. 

18i. ~ Théoi*éme. ~ Si deux câtéa d'un triangle sont 
ixiéganx, au plus grand des deux cOtés eat opposé le plas 
grand angle. 

Soit ABC (dg. iiu) un triangle dans leqliei nous suppo- 
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sons que le côté AB est plue petit que le côté BC. Nous 
allons montrer que l'angle ACB, opposé à AB, est plus petit 
que l'angle dAB opposé à BC. Prenons, en effet, sur la 
côté BC une longueur 
BDégaleàBA, Comme 
BA est plus petit que 
BC, le point D tombera 
entre B et C. Joi- 
gnons AD. 

L'angle CAB est 
manifestement plus 
grand que l'angle 
DAB qui est égal à 
l'angle ADB, puisque le triangle ADB est isocèle. Or l'angle 
ADB, étant extérieur au triangle CAD, est plus grand que 
l'angle ACD non adjacent (n" 153). En résumé on a 

CAB > D'Âb = ADB > ACB ; 
on a donc bien 

ÉAË >XCB. 

185. — Réciproque, — Si deax angles d'un triangle sont 
inégaux, an pin» grand angle est opposé le plaa grand côté. 

Si, en effet, dans le triangle ABC (fig. lao) on a 

C^> ACb, 
on doit avoir 

CB > AB. 

Car, si on avait C^ = AB, les angles opposés seraient 
égaux, ce qui n'a pas lieu; et si on avait CB < AB on 
aurait,d'aprës ce qui précède,CAB < ACB, ce qui est égale- 
ment contraire à l'hypothèse. — Le côté CB ne pouvant 
être ni égal, ni inférieur à AB, est nécessairement plu» 
grand que AB. 

DuDRLLi. — Aiiniloi De KÉoa., I. i^ ÎMoqIc 
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186. — Remax'que. — Le raisonnemeiit précédent est 
ce qu'on appelle un raisonne[nent/>ar l'absurde. Il consiste, 
en effet, à prouver la vérité de la proposition énoncée en 
démontrant qu'il est absurde de supposer qu'elle ne soit 
pas vraie. 

1S7. — Corollaire. —Daai ttn triangle rectangle, le cûté 
opposé à l'aagle droit est le plus grand âea trois. 

Car si un triangle a un angle droit, les deux autres 
angles sont aigus, donc plus petits que lui. 

188. — Définition. — Oa appelle ttjpotémnmv d'un 
triangle rectangle le cûté oppoaé à l'aagle droit. 

D'après cela, le corollaire précédent s'énonce ainsi : 
Dans un triangle rectangle l'hypoténuse est le plus grand 
des trois côtés. 

189. — Théorème. — Si d'un point pria en debora d'une 
droite on mène i cette droite la perpendiculaire et ditlé- 
rentes obliques : 

V La perpendiculaire est plus courte que toute obliqua; 

2° Deux obliques go/ s'écartent Également du pied de la 
perpendiculaire eont égales; 

F Deux obliques qui s'écartent inégalement sont inégales, 
et celle qal s'écarte le plus est la plus longue. 

Soit A une droite et un point extérieur (fig. lai). 

1° De abaissons la perpendiculaire OA et une oblique 




A 6 D 

Mb. m. — PerpeDdicuIflires et obliques. 
OB. Comme OB est l'hypoténuse du triangle rectangle 



OAB, elle est plus loogue que la perpendiculaire UA. 

1* SoientOB, OC deux obliques qui s'écarteat également 
du pied A de la perpesdiculaire. A étant le milieu de BC, 
OC et OB sont symétriques par rapport à OA, donc égales. 

3° Soient OB et OD deux obliques qui s'écartent inéga- 
lement du pied A de la perpendiculaire. Supposons 
AD > AB et B du même côté de A que D. Dans le trian- 
gle OBD l'angle en B, étant obtus, est le plus grand des 
trois angles donc (n* 185}. 

OD > OB. 

Dans le cas oii les deux obliques sont de part et d'autre 
de OA^ comme OC et OD, il suffit de remarquer que 
OC = OB. On a donc aussi 

OD > OC. 

190. — RéciproqneB' — Si l'on joint an point pris bon 
d'une droite à diltérenta pointa de cette droite : 

i' La plus courte de toatea ces longueurs est la perpendi' 
culaire abaissée de ce point sur la droite; 

2' Deux obliques égales s'écartent également du pied de la 
perpendiculaire ; 

3° Deux obliques inégales s'écartent inégalement dn pied de 
la perpendiculaire et la plus grande s'écarte le plus. 

On raisonne par l'absurde. 

1* SI OA (flg. m) est le plus court des segments de 
droite joignant à un point de la droite 4, c'est la per- 
pendiculaire abaissée de sur A, car, si elle ne l'était pas, 
la perpendiculaire serait plus courte qu'elle. 

»• Deux obliques égales OB et OC s'écartent également 
du pied A de la perpendiculaire, car si elles s'écartaient 
inégalement elles seraient inégales. 

î' De deux obliques OB et OD la plus longue OD s'écarte 
le plus du pied A. Car si on avait 

AB > Ar ou AB :^ AD, 
on aurait OB > OD ou OB ^ OD, 

ce qui est contraire à l'hypothèse. 

DMn;.^:b, Google 
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191. — Définition. — On appelle dlsiMic» d'na point à 
une droite la longueur de la perpendicalaire abaiasée de ce 
point sur la droite. 

C'est le chemin recUligne le plus court pour aller de ce 
point à la droite. 

192. '— Théorème. — Lorsque deux droites sont paral- 
lilea, tons les pointé de l'nBB sont i la même distance d» l'antre. 

Cette distance commune est ca qu'on appelle la dlsiuce 
des deux parallèles. 



Soient D et D' (Hg. i 
A 



3) deux droites pai'allèles. De deux 
^ ^, points A et C 

de D' abaissons 
les perpendicu- 
laires AB et CB 
sur D. Les 
droites AB et 
CE sont paral- 
lèles (n* 147). 
Les deux dis- 



— DislBOce de deui parallèles. 



tances AB et CE sont donc égales, car on les amène en 
coïncidence, par une translation de glissières D' et D qui 
amène A en C. 



.93.— Corollaire. — Le lieu géométrique des points à 
) diatanoe donnée d'une droite donnée D se compose de 



Fig. ii3. — Lieu des poïnls i une distance donn^ d'ui 



deux droites D' et D" parallèlea à la droite donnée D, de 
part ttd'autre de cette droiteit (flg. iiit). 



Les droites D' et U" sont symétriques par rapport à !a 
droite D. 

194. — Théorème. — Dans un triangle un côté est plaa 
petit qoe la aomme dea deux autres. 

On peut considérer cette proposition comme évidente 
expérimentalement. 

En voici d'ailleurs une démnnsiralion : 

Soil ABC (fig. I li) un triangle. Prolongeons le cùlé AB, au delà du 
A, d'une longueur AD 

^le à AC. Joignons ^" 

DC. ie triangle ADC -^ ' 

étant isocMe les angles 

ADC et ACD sont égaux. 
Donc dans le triangle 

BDC, l'angle Bcè, est 
plus grfind que l'angle 

BDC, puisqu'il est égal 
a ceiui'ci augmenté de 

,^ 
l'angle ACB. Il en ré- 
sulte (n° 1S5) que 



196. — Corollaire I. — La segment de droite qni joint 
Q deax pointa eatpluaoonrt qn» 

* la longuear de toute ligne bri- 

sée Joignant cea dem points. 
Cette proposition est pres- 
que intuitive, car, en vertu 
du tliéorème précédent, 
chaque fois qu'on remplace 
p. ^^j le segment de droite joi- 

gnant deux points par deux 
segments de droite, on allonge la ligne qui joint ces deux 
points. 





b, Google 
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Ainsi (fig. ii5), le segment de droite AB qui joint A k B 
est plus court que ACB. Si on remplace le segment CB 
par la ligne brisée CDD on allonge le chemin total. Si on 
remplace encore DB par DEB, on allonge encore, et ainsi 
de suite. On a donc : 

AB < ACB < ACDB < ACDEB. 

196. — Corollaire II. — Dana un triangle un côté quol- 
conqae est plaa grand que la diltérence des deux autres: 

Car, dans le triangle ABC (flg. 134), on a: 

AB + AC>BC. (1) 

Supposons BC plus grand que AB ; on en conclut, en 
retranchant AB aux deux membres de l'inégalité (1), 
AOBC-AB. 

197. — Théorème. — Toute ligne brisée convexe joiguaat 
deux pointa est pins courte que toute autre ligne brisée joi- 
gnant les deux mémea pointa et qui l'enveloppe. 

Soit, en effet, ACDEFB une ligne briséeconDeœe(fig.ia6) 
„ joignant les deux 

points A et B; et 
soit AHIJKLMNB 
une ligne brisée 
quelconque qui 
l'enveloppe. 

Prolongeons le 
cAté AC jusqu'à sa 
rencontre P avec 
la ligne envelop- 
pante. Sinousrem- 
Fig, 116. plaçons la ligne 

AHP par ,1a droite 
KP nous diminuons le contour enveloppant (n' 196). 
Prolongeons ensuite CD jusqu'à sa rencontre Q avec le 





BISTANCES. 135 

contour enveloppant. Si nous remplaçons encore le con- 
tour CPIJKLQpar la droite CQ, nous diminuerons encore 
le contour enveloppant. Et ainsi de suite. En continuant 
de la sorte nous parviendrons finalement, de diminution 
en diminution, au contour convexe ACDEFB qui est par 
snife manifestement plus petit que celui qui l'enveloppe. 

198. — REMAHgttE. R 

— 11 est bon de 
remarquer que 
cette démonstration 
ne réussit que parce 
que le contour 
ACDEFB est con- 

Si, par exemple 
{flg. 137), on consi- 
dère un contour ACDEFIKLMNOPQB qui n'est pas convexe, 
il est fort possible qu'il soit plus 
long que le contour enveloppant 
ARSB. Il suffira d'essayer de re- 
commencer dans ce cas la démons- 
tration précédente pour voir pour- 
quoi elle n'est plus possible. 

199. — Application. — Nous 
avons vu (n* 178) que la droite D 
perpendiculaire au milieu du 
segment AB est le lieu géomé- 
trique des points équidistants de 
' AetB.Ilenrésulte quetout point 
M non situé sur D est inégalement 
distantdeAet B. Il est intéressant 
de savoir duquel des deux points A ou B il est le plus près. 
Si le point M es( rf» même côté de D que A, il est plus près 




de A que de B (flg. 



.oogic 



130 COUBS ABRËUË DB GÉOMÉTRIE. ^ 

Joignons, en effet, MB et MA, Ces point* M et B étant de 
pa^^ et d'autre de D, le segment MB rencontre D en un 
point P, entre M et B. Joignons encore PA. Dans le trian- 
gle MPA on a : 

(i) MA<MP + PA. 

Or, P étant sur D, on a aussi : 
PA=PB. 

Donc, en remplaçant PA par PB dans l'inégalité (i), 
on a : 

MA<MP + PB = HB. 



g 8. —Le Cercle. 

300. — Rappel. ~ D'après la définition que nous en 
avons donnée (n° 30), 

La e«rele OBt le lieu géométrique des pointa d'un plan qui 
sont & égala distance d'un point de ce plan appelé etntre. 

Le segment de droite qui joint le centre à un des 
points du cercle est un rayon. 

Tous les rayons sont, par définition du cercle, égaux. 

Nous avons vu (n° 105) que, lorsqu'on fait une rotation 
autour de son centre, le cercle glisse sur lui-même. 

301. •— Principe. — Une droite ne pant pas couper nn 
cercle ea plus de deux points. 

Elle coupe le cercle en deux points si la distance du cenh-e à 
la droite est plits petite qtie le rayon: (fig. 119) OH<OA; 
ta droite est dite aécante. 

Elle ne rencontre le cercle qu'en un point lorsque la dis- 
tance du centre à la droite est égale au rayon. La droite est 
dite tangente (R^. 139) 



Digitiioflb, Google 
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Elle n'a attcun point commun avec le cercle lorsque la dis- 




u cercle. Tanscnte 



tance du centre à la droite est plus grande que le rayon : 
OB>OA(fig. i>9). 

303. — Définition. — Oa appolle corte, aoua-tendant un 
arc de cercla, le segment de droite qui joint les deux eitré- 
mitig de cet arc. 

Un diamètre est une corde qui passe par le centre. 
Tous les diamètres sont égaux ; chacun d'eux est le 
double du rayon (n° 30). 
Un diamètre partage le cercle en deux parties t%ales 

(n*l«). 



303. — Angles au centre. — Nous avons vu (n* 103) 
qu'on appelle angle au centre dans an cercle, un angle 
dont le sommet est le centre du cercle. 

Si l'on -prend comme unité d'angle Cangle aw cenlre qui 
comprend entre ses côtés l'unité d'arc, l'angle au centre 
a même mesure que l'arc compris entre ses côtés (n' 111). 

304. — Angles Inscrits. — Ou appelle angle inacrlt 
dans DD cercto un angle formé par deux cordea iataea cTun 
mSme point du cercle. 



„Cooglc 




Fig. 13g. — Anglo inicrit. 
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Ainsi {R». i3o) l'angle Ml, dont le somniél A est sîlué sur le 
cercle, dont les cOtés Alt et AC sont deux cordes issues d'un même 
point, est un angle in»eril dan^le cercle 0. 



305. — Théorème. ~ Si l'on 
prend comme anitê d'angle l'angle 
an centre qni eotapreud entre sea 
côtés l'unité d'arc, l'angle iaacrit a 
même mesure ^ue la nurftié de l'arc 
compris entre ses côtés. 



Nous examinerons trois cas de 
figure 

1° Supposons que l'un des 
cdtiis AC de l'angle inscrit BAC passe par le centre O du 
^ cercle (fîg. i3i). Joignons OB. Le 

^ triangle OAB est isocèle, puisque 

)B comme rayons du même 
k cercle. Les angles BAO et ABO sont 
I donc égaux (n" 173). 

D'autre part l'angle BOC, étant 
extérieur au triangle OAB, est égal 
à la somme des deux angles inté- 
rieurs opposés (n'lS3),et, par suite, 
au double de l'un d'eux OAB : 
BOfc = CfAfe + (ÎBÀ ^ 2 (fAfe . 

L'angle BAC est donc la 

Je moitié de l'angle au | centre 

BOC qui a môme mesure que 

l'arc BC ; parsuite, BAC a même 

mesurequelamoitiédel'arcBC. 

a° Supposons les deux côtés 

Fig. ij,. ^g ^j ^^, ^^ l'angle ^aC de 

t d'autre du centre O (flg. lîa). [Menons le dia- 
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mètre AOD; il partage l'angle BAC en deux angles BAD 
el DAC qui, d'après le cas précédent, ont mêmes mesures 

que les arcs — et L'angle total inscrit BAC a donc 

même mesure que la somme 

BD DC 
des arcs — + — ou que 

'- arc BC- 

3" Supposons enfin que le 
centre du cercle ne soit pas 
compris dans l'angle BAC 
(fig. .33), ^ 

Dans ce cas l'angle BAC 
est la di/fêrence des angles 
BAD et CAD, qui ont respec- 
tivement même mesure que - arc BD et - arc CD. 

L'angle Mt a donc môme mesure que 

-arc BD — - arc CD ^ -arc BC. 

La proposition énoncée 
est donc vraie dans tous 
les cas. 

a». — Corollaire. — 
L'angle iaBcrit dans un deml- 
corcle Mt un angle droit. 

Car (fig. i34), si l'angle 

ACB est inscrit dans un 

^'^' "*" demi-cercle, c'est-ù-dire si 

AB est un diamètre, cet angle a même mesure que la 

moifw d'un demi-cercle, c'est-à-dire qu'un quadrant (n° 107). 

L'angle ACB est donc droit. 

307. — Réciproque du Corollaire. — Le demi-emvlo 
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décrit sur l'hypotémue ifun trliuigle netûngle coauno dia- 
mètre paaâa par le sommet de l'angle droit. 

En effet, soit (flg. t34) un triangle ACB rectangle en C. 
Si sur AB comme diamètre on décrit un cercle, ce cercle 
coupera la droite AC en un point C tel que l'angle ACB 
soit droit (d'après le corollaire précédent); c'est donc le 
pied de la perpendiculaire abaissée deBsurACjc'est donc 
nécessairement C, puisqu'il n'y a qu'une seule perpendi- 
culaire abaissée de B sur AC. 



208. — Conséquence. — Daaa un triangle rectangle, la 
midiane laaae du Bommet de l'angle droit est égale i la moi- 
tié de riiypoUauMe. 

Et réciproquement, ai dans nn triangle taie médiane est 
égale à la moitié du côté qu'elle partage en deux partiea 
égales, ce triangle est rectangle. 

Car si le triangle ABC est rectangle en C, OA, OB, OC 
sont des rayons du demi-cercle décrit BurAB comme dia- 
mètre, ils sont donc égaux. 

Et, réciproquement, si OA =; OB=0C, le cercle décrit 
de comme centre avec OA pour rayon, passe par B et 
C et l'angle ACB est 







209. — NouveUe 
' construction de la 
perpendiculaire en 
un point d'une droite. — Soit D la droite et A un point 
de cette droite. D'un point quelconque (flg. i3S), décri- 
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vons un cercle de rayon OA, qui coupe D en un second 
point B. Joignons BO qui coupe le cercle en G. 

AC est la perpendiculaire clierckée. 

Car, BC étant un diamètre, l'angle BAC est droit. 

210. — Segment capable. — D'après ce qui précède, si 
on considère (fig. i36), un arc de cercle ACB et, si on 
joint un point quelconque M 
de l'arc à ses extrémités A et " 

B, l'angle AMB reste constant 
lorsque le point M se déplace 
sur l'arc ACB, puisqu'il a tou- 
jours même mesure que la 
moitié de l'arc ADB. 

Oc appalle ■ecment de eer«I« \ 

laportion du pian compriaa autre 
an arc de cercle «( sa corda. ^ 

Étant donné un segment 
de cercle ACB (fïg. 1 36), soit « ' 
l'angle constant AMB ; le 

. est alors appelé le segment capable de l'angle «. 

211. — Théorème. — L'angle 
formé par deai cordes d'an cercla 
qni se coupent a même mesure 
que le demi-aomme des arvs com- 
pris entre ses ctftés. 

Soient (fîg. iSj) BE et CD 

deux cordes d'un cercle qui se 

coupent en A. Joignons BD. 

L'angle DAE est extérieur au 

triangle ABD, il est donc égal 

''"'' "'■ (n* 153) à la gomme des deux 

angles DBE et BDCqui ont respectivement pour mesures 

(n'206)-arcBCct-a/v;DE. 
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L'angle DAE a donc bien pour mesure : 

i on; BC +- arc DE. 



312. — Théorème. — L'aagle tormé par deux sécantes 
à un cercle, gui se coiipeat en 
dehors du cercle, a même me- 
snre grue la demi-dittérence dea 
arcs compris entre set cûtéa. 

Soient BC et DE, deux 
cordes d'un cercle dont les 
prolongements se coupent en 
A hors du cercle (rig.i38}. Joi- 
gnons CD. Dans le triangle 
ACD, l'angle dDÊ étant exté- 
j. _jg rieur, est égal à la somme 

des angles intérieurs CAD 
et ACD. On en conclut que l'angle CAD est égala la difTé- 
rence entre les angles CDE et ACD qui ont respective- 
ment mêmes mesures que - arc CE et - arc BD. Par 




suite, l'angle CAl 



ZAÙ a 1 



lëme mesure que : 



313. — Application. — Le lieu géométrique des points 
d'an plan d'où l'on voit un segment AB soaavn angle donné, 
se compose de deux arcs de cercle limitant les segmenta 
Capables de cet angle, décrits sur AB. 

Soit (flg. lîg) un segment rectiligne AB, et ACB le seg- 
ment capable d'un angle a, décrit sur AB. Il est clair que 
le segment ACB symétrique par rapport à AB est 
également capable de l'angle a. 

1° Tout point M situé sur l'arc ACB ou sur l'arc ACB 
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est un point de lieu, car l'angle BMA est é^al à « {sa me- 
sure est -ai'cBDA). jy, 

1° Tout point non situé 
sur ces deux arcs ne fait 
pas partie du lieu. 

Si on considère, en effet, 
un point M' situé à l'inté- 
rieur du segment ACB, 
l'angle AM'B est pi us grand 
que a, car il a pour mesure 
- arc BDA, augmenté de 

^ arc PQ ; 

et si on considère un point 
M' situé à l'extérieur du 
segment, l'angle AM'B est 
plus petit que a, car sa 



BDA diminué de- arc RS. 

Cas particulier.— 
Lorsque l'angle donné a est droit les deux segments 
capables sont deux de mi -cercles formant un cercle 

214. — Théorème. — Dana ua laême cercle ou dans des 
cercles égaux: 

1" Des arcs égaux sont soug-tendas par des cordes égales ; 

2" Des arcs iaégaux,plaa petits qa'aa denti-cercle,soat sons- 
tendut par des cordes inégales, et le plus grand arc est soaa- 
tenda par la plus grande corde. 

i' Soient AB et CD deux arcs égaux d'un cercle {flg.i4o). 
Les cordes sont évidemment égales, car, par une rotation 





— Cordes égale». 
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autour du centre 0, on peut faire cotncider les deux arcs 
et par suite les deux cordes. 
•J^ 2' Soient AA'BetCC'D{fig. 

i4t) des arcs inégaux d'un 
même cercle, plus petits 
qu'un demi-cercle, et sup- 
posons 

arc CCD > arc AA'B. 

Faisons tourner l'arc CD 
autour de de manière à 
amener C en A, l'arc CCD 
prendra la position AA'E et le point B tombera entre A 
et E. Dans le triangle ARE, l'angle en B a alors même 
mesure que la moitié de l'arc ADEqui est plus grand qu'un 
demi-cercle; il est donc obtus et, par suite, 
AE > AB. 
Nous avons supposé que les arcs appartenaient à un 
même cercle. S'ils apparte- 
naient à des cercles égaux, il 
suffirait, au préalable de trans- 
porter l'un pour le faire 
corncider avec l'autre. 

215. — Réciproques. — i 
Dam un mêma cercle ou dans des A 
cercles égaax : 

1' Des cordes égales souâ-tea- 
dent des arcs égaax; 

2" Dea cordes inégales sous- 
tendent des arcs inégaux et la 
plus graade corde soas-tend le 
plus grand arc. 

Tout cela résulte de suite de ce qui précède au moyen 
d'une démonstration par l'absurde. 

216. — Construction. — Construire sur une droite donaée 
an angle égal à un angle donné. 
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Soit Xofa (fig. t4i) un angle donné et O'A' une semi- 
droite. De O comme centre avec un rayon arbitraire décri- 
vons un arc de cercle quicoupe les côtés de l'angle AOB en 
AetB, Du point 0' comme centre avec le même i-ayon 




t'ig. t4i. — Conilruction d'u 




Imème ouverture de compas) décrivons un arc de cercle 
qui coupe O'A' en A'. Cela étant, prenons une ouverture de 
compas égale à AB et de A' comme centre décrivons un arc 
de cercle qui coupe l'arc tracé précédemment en B' : 
L'angleBO\' est l'angle cherché. 

Ed efTet, les arcs A'B' et AB, appartenant à des cercle» 
égaux, sont égaux puisque, par construction, les cordes 
AB et A'B' sont égales. Les angles au centre correspon- 
dants sont donc égaux. 



M7.— Bemarque. — Le cercle décrit de A' comme centre 
roupe le premier, décrit de O' comme centre, en deiu- 
points B' et B", de part et d'autre de A', li y a donc deux 
solutions au problème. Il n'y en aurait qu'une si on spé- 
cifiait par avance de quel côté de O'A' doit se trouver 
l'angle cherché. 

118. — Théorème. — iïsiix cordea égales d'an mêtae 
carde «ont éqnidiatantet du centre, et récipi^quemeai deux 
oordn équldiMaates dv centre sont égales. 

BOCBLKT, — A>Ri6É HT. 6É0B., I. 10, . 
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146 r.OVRS ABRÉGÉ DE GÉOHËTRIE. 

Soient AB et A'B' (lig. ij3) deux cordes égales d'un 
mémo cercle, OH et OH' les perpendiculaires abaissées du 
centre sur elles. Les arcs AB 
et A'B' étant égaux (n-SlS) on 
peut les amener à coïncider 
par une rotation autour du 
centre O. 

Les cordes A'B' et AB coïn- 
cident alors et il eu est de 
même des perpendiculaires 
OH et OH', puisque d'un point 
on ne peut abaisser qu'une 
'«■ ■*'■ perpendiculaire sur une 

droite. On a donc 
OH = OH'. 
Réciproquement, si OH ^^ OH', et si on effectue la rotation 
qui tait coïnciderOH' avec OH, la corde A'B' viendra coïn- 
cider avec AB puisqu'elle deviendra perpendiculaire à OH 
en H, et qu'il n'y a qu'wne telle droite. 

219. — Théorème. — rouf diamètre d'oa cercle eat u 
axe de symétrie de ce 
cercle et partage en deax 
partiee égales les cordes 
qui lai sont perpendicu- 
laires. 

Soit un cercle de centre 
0, et AB un diamètre. Si 
l'on fait tourner le demi- 
cercle ACB (flg. 144) au- 
tour de AB comme char- 
nière, tout point M de ce 
demi-cercle viendra 
pi-endre la position symétrique M' par rapport à AB et 
la droite OM viendra coïncider avec OM'. La longueur CM' 
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est doDCégale bOM, et M'est situé sur le de mi -cercle ADB. 

Le diamètre A6 est donc un axe de symétrie puisque 
les points du cercle sont deux h deux symétriques par 
rapport à lui. 

M et M' étant symétriques par rapport à AB, le diamètre 
AB est perpendiculaire au milieu 1 de. MM'. 

D'ailleurs inversement les extrémités M et M' de toute 
corde perpendiculaire àAB sont évidemment symétriques 
par rapport à AB, car elles coïncident dans le rabattement 
autour de AB comme charnière. 

Le diamètre AB partage donc en deux parties égales 
toutes les cordes qui lui sont perpendiculaires. 

220. — Corollaire. — La perpendiculaire abaissée du 
centra sur une corde partage cette corda et les deux arcs 
qu'elle sous-tead su deux parties égales. 

C'est une conséquence directe de ce qui précède car 
cette perpendiculaire 01 à la corde MM' est un diamètre, 
axe de symétrie. 

Les arcs MB et M'B ainsi que les arcs MCA et M'DA 
(fî^. i44) sont égaux comme 
symétriques. 

331. — Théorème. — 
Deux sécantes parallèles in- 
terceptent sur an cercle des 
arca égaux. 

Soient AA' et BB' deux 
cordes parallèles d'un cer- 
cle (fig. 145). Le diamètre 
CD perpendiculaire à ces 
deux cordes est (n* 219) un 
axe de symétrie de la figure. 
Les deux arcs symétriques AB et A' B' sont donc égaux. 

222. — Conatmotion. — Construire, sur un segment de 
droite AB, on segment capable d'un angle donné a. 




Fie- lis. 



Google 



14tt CUURS kmtGt m GËOHËTItlE. 

Supposons d'abord a aigu. Soit AMB le sej^ent cherché 
et son centre {iig. 146). Si de on abaisse la perpendicu- 
laire 01 sur AB elle partagel'arcAB en deux parties égales: 




l'angle !0B a donc même mesure que l'arc BC ou arc — 

il est donc égal à l'angle inscrit AMB=^a. L'angle OBI 
est le complément de a puisque le triangle OIB est 
rectangle en 1. 
D'où la construction suivante : au point B on conelruit 

une droite BO faisant avec Bl Sangle go' — a in' 316); on 
élève la perpendiculaire au milieu de AB (W 181). Ces deux 
droites se coupent au centre du cercle cherché, facile à 

Si l'angle donné a est obtus, l'arc AMB cherché est plus 
petit qu'un demi-cercle (Hg. 147). Soit alors AM'B le 
second arc sous-tendu par AB : l'angle inscrit AMB a 
même mesure que - orc AM'B; l'angle inscrit AM'B a même 

mesure que - arc AMB. La somme de ces deux angles a 
donc même mesure qu'un demi-cercle, soit 180°. Ces 
angles sont supplémentaires. L'angle s donné étant obtus, 
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son supplément p est aigu et on est ramené au cas précé- 




k 



dent, car il suffit de construire sur AB le segment capable 
de l'angle p. 



Lé diamètre d'an cercle est la plus 
grande de toutes les cordes. 
Dauz cordée inégales sont 
an ordre iavena de leurs dis- 
tances aa centre. 

Imaginons, en effet, que 
dans un cercle (fig. i48) une 
corde se déplace parallèle- 
ment à elle-même. Le milieu 
de la corde restera toujours 
sur le diamètre fixe AB 
perpendiculaire à la direc- 
tion de la corde. 
Lorsque la corde passe par le centre O on a un dia- 
mètre CD. A mesure que la corde s'éloigne du centre, l'arc 
sous-tendn MBM' diminue et par suite la corde diminue 
{n- 2U). 
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Puisque 

arc CBD > at-c MBM', 
on a : corde CD > corde MM'. 

Le diamètre est plus grand qu'une corde. 
Soient MM' et PP' deux cordes inégalement distantes 
deO: 

OQ<OR. 
On a : arc MBM'>a!y; PBP', 

donc corde MM' > carde PP'. 

.La corde la plus longue est celle qui est la plus rappro- 
chée du centre. 

3U. — Tangente. — Soit M un point d'un cercle 
(lig. 149). Prenons sur ce cercle un autre point M', traçons ' 
la sécante MM' et 
imaginons que le 
point M' se déplace 
sur le cercle en se 
rapprochant de M. 
La sécante MM' 
tournera autour du 
point M et passera 
par des position g 
successives MM", 
MM"', etc., telles 
que l'arcsous- tendu 
devienne de plus 
en plus petit. A la limite, lorsque le point M' sera venu 
se confondreavec M, la sécante MM'occupera une position 
extrême MT qu'on appelle la tangente en M au cercle. 
En d'autres termes ; 

La lansenta en an point d'un cercle est la limite des poai- 
tiona d'aae aécaote passant par ce point, et dont les deux 
pointa d'intenectioa avec le cercle se rapprochent iadéti- 
ttiment Jutqa'à ee contondre. 




Le point de la tangente suivant lequel les deux pointe 
d'intersection de la sécante sont venus se confondre, est 
ce qu'on appelle le point de coatact. 

La tangente n'a qu'un point commun avec le cercle, qui 
est son point de contact. 

235. — Théorème. — La tangeateen unpoiat ifuii cercla 
esl perpendiçalaire aa rajoa qui ahoatit an poiat de coatact. 

Soit, en effet, MM' une sécante qui coupe le cercle en 
M et M', (fig. i5o). 

Menons le diamètre MOP du point M. L'angle inscrit 
PMM' a (n> 305) 
même mesure 
que la moitié de 
l'arc PM'. Lors- 
que le point M', 
en. décrivant le 
cercle, vient se 
confondre avec 
M, la droite MM' 
a pour limite la 
tangente MT; 
l'angle plîïd' a 
pour limite l'angle PMT et sa 

limite : - demi-cei'cle MWP. L'angle PMT a donc même 
mesure qu'un demi-demi-cercle ou qu'un quadrant ; il est 
donc droit. 

Reuarçiue. — Au lieu de faire pivoter la sécante autour 
d'un point M on peut supposer qu'elle se déplace parallèle- 
ment à elle-même. 

Supposons, en effet, que la corde MM' (llg. i5i) se 
déplace parallèlement à elle-même de façon que sa dis- 
tance OP au centre augmente, ta corde (n* 333) diminuera. 
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Le point P décrit le diamètre AB qui partage en deux par- 
ties égales les cordes MM'. Lorsque P se rapproche de A, 
les deux points M et M' se 
rapprochent et la corde 
MM' tend vers zéro. A la li- 
mite, lorsque Pestàl'extré- 
mité A du diamètre, les 
deux points M et M' sont 
tous deux confondus en A, 
la sécante est devenue la 
tangente AT qui est per- 
pendiculaire en A sur le 
rayon OA. 

336. — Remabi^uc. — Le 
théorème du n" 30S s'applique évidemment encore lorsque 
l'un des cdtés de l'angle inscrit est tangent au cercle ; 
car ce cas n'est que le cas-limite du cas général. Ainsi 
l'angle M'MT (fig. i5o) a même 
mesure que la moitié de l'arc 
MM' compris entre ses côtés. 

337. — Construction. — 
Construire la tangente 
point d'an cercle. 

Il suffit de construire la per- 
pendiculaire, en ce point, au 
rayon qui y aboutit (n' 179). 

338.— Construction.— Par 
ttoiB pointa non en ligne droite on peut taire paasor aa 
cercle et un seul, Conetraire ce cercle. 

Supposons le problème résolu et soit le centre d'uD 
cercle passant par trois points A,B,C, non en ligne droite 
(flg. i5î). Les trois rayons OA, OB, OC, sont égaux. Par 
suite, puisque OA == OB, le point O est situé (n° 178) sur la 
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perpendiculaire au milieu H de AB. fie même, puisque 
OB = OC, le point est sur la perpendiculaire au milieu K 
de 6C. Donc, s'U existe un cercle passant par A,B,C, on 
obtient son centre par la construction suivante : 

On élève les perpendiculaires {n° IM) atix milieux H et K 
des côtés AB et BC. Ces perpendiculaires se_ coupetd en un 
jtoint O qui est le centre dti cercle cherché. 

En effet, étant sur la perpendiculaire au milieu de AB, 
on a : 

OA = OB. 

De même, étant sur la perpendiculaire au milieu 
de BC, on a : 

OB = OC. 

Les trois segments OA, OB, OC, sont donc égaux et le 
cercle décrit de O comme centre avec OA pour rayon 
passe par B et 0. C'est d'ailleurs le seul. 

229. — Goiuéqnence. — Les perpendiculaires ilevioi aux 
miiïeux dos côUb d'an triangle conconreat en un mêm» point 
qui est le centre du cercie elrconBcrit à ce triangle. 

En effet, soit le point d'intersection des. perpendicu- 
laires élevées aux milieux H et K des c6tés AB et BC du 
triangle ABC (fig. iSi). Le point O est à égale distance des 
trois sommets A,B,C, on a doue : 
OA = OC 
et par suite est aussi situé sur la perpendiculaire élevée 
au milieu P de AC. 

330. — CoroUslre. — Deux cercles nepeaveat paa se cou- 
per ea plus de deux points. 

Car par trois points il ne passe qu'un cercle. 

23t. — Théorème. — Lorsque deux cercles se coupent, la 
droite qui joint les centres est perpendiculaire au milieu de 
la corde commune, 

■ OOglc 
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a droite 00' qui joint les centres (fig. i53) est 
(n- 319) un axe de sy- 
métrie commun aux 
deux cercles; les deux 
points d'intersection 
A et A' sont donc 
symétriques par rap- 
port à 00'. 

232. — Positions 

Fig.i&3.-PoinUd'intei'secUDndedeuicercIci, relatlTeS de deUX 

cercles, — Deux 
cercles peuvent avoir l'un par rapport à l'autre cinq posi- 
tions relatives. 
1° Les devx 
cercles peuvent 
être extérienrs, 




(flg. iSi) que 
tout point de 
l'un est exté- 
rieur à l'autre. 



0^ 



ladistance des centres est plus grande que ta somme des rayons. 
C'est évident sur la 
figureicarOO'estégrale 
k OA + O'A' augmentée 
de AA'. 

a' Les deux cercles 
peuvent être tangents 
extiriearomODt, c'est-à- 
dire (fig. »55) n'avoir 
qu'un point commun 
A et tous les auti-es 




points de l'un à l'extérieur de l'autre. 
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Le point commun unique A, dit poîtU de contact, est 

nécessairement sur la droite 00' des centres qui est un 

axe de symétrie. 



A sur 00' est tangente à la 



La perpendiculaire AT 
fois aux deux cercles 
paisqu'elle est perpen- 
diculaire aux rayons OA 
et O'A. 

Dans ce cas, ta dis- 

lanee des centres est égale 

à la somme des rayons : 

00— OA + O'A. 

3° Les detiic cercles 
peuvent élre sécants, c'est-à-dire avoir deux points com- 
muns A et A' (flg. i56). 
Dans ce cas, la dislance des cerUves est plus petite que la 
somme des t'ayons, mais plus 
grande que leur différence. 
' Car dans le triangle OAC 
on a (n" 194 et 196) : 
OA — O'A < 00' < OA + O'A. 





4' tes deux cercles peuvent 
être taageata intirîBurement ; 
c'est-à-dire que tous les points 
de l'un peuvent 6tre à l'inté- 
rieur de l'autre, sauf un point 

-,g. .„. - ^rcie, «OBen» in^ncii- ^^j ^^^ commun (flg. . S?). 

Ce point commun unique 

A, dit point de contact, est nécessairement situé sur la 
droite des centres 00' qui est un axe de symétrie 



La perpendiculaire AT en A à la droite 00' est tangente 
à la fois aux deux cercles. 

Dm,-,;..:., Google 
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i, ta distance des centres est égale à la différence 
des rayons. 

00'=0A— O'A. 

5° L'un des cercles peut étiv 
iatériear à l'autre (fig. iS8). 

Daa» ce cas, la distance des 
centres est plus petite que la 
différence des l'ayons. 

Car 00' est égal à la diffé- 
rence OA — C'A' diminuée 
de AA' 
333. — Résumé. — Désignons par d la distance des cen- 
tres et par R et R' les rayons des deux cercles. sOn a : 
r extérieur» : d > R + R' ; 

\ langent» iatéri«urement : d ^ R + R' ; 
Cercles < ticanU : R— R'<d<R + R'; 

f tangent» extérieurement : d ^^ R ^ R' ; 
l intérieur* : d <R R'. 

Lesréciproquessontvraîesetsedémontrentparrabsurde. 

En d'autres termes, on peut lire le tableau ci-dessus de 

gauche à droite ou de ^, ,^ 

droite à gauche. 

234.— Construction. 
— Mener d'un point 
extérieur à un cercle des 
tangentes à ce cercle. 

Soit AT une tangente 
en T au cercle O et 

passant par A. L'angle %.i5i|. — Construction des langentes issues 

6TA(n°226) étantdroit, ""''"'" ""**"*■ 

le cercle décrit sur OA comme diamètrfe (n° 207)passe par T. 
D'où la construction suivante (fig. i3g) : 




...ogk- 
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Sur OA comme diamètr-e, on décrit un cercle qui coupe le 

cercle donné en dexuc points T et T'. 

Les droites AT et AT' sont les tangentes cherchées. 

La figure entière étant symétrique par rapport à OA : 

les taageatm AT et AT' sont égales. 

335. — Tangentes oommunes & deux cercles. — ' 
Étant donnés deux cercles, il peut exister une droite tan- 
gente à la fois à ces deux cercles, cette. droite est alors 

une tangente commune. 

1° Si les deux cercles (tig. t6o) sont situés d'un même 
côté de la tangente, elle est dite tangente conunttae exté- 

s* Si les deux cercles (fig. i6i) sont situés de part et 
d'autre de la tangente, elle est dite tanjfenle conanune in- 
tériettre. 

236. — ConstnioUon. — Coustruire les tangentes com- 
mîmes é deux cercles. 

1' Tangentes communes extérieures. — Supposons le pro- 




D 

Fig. 160. — Constnictlon dei tang:eat«3 communes extérieures i, deni eprcles. 

blèdie résolu et soit AA' une tangente commune extérieure 
touchant les cercles de centres et 0' en A et A'. Les 
rayons OA et C'A' sont parallèles, car ils sont tous deux 
perpendiculaires sur AA'. 
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Si donc on fait exécuter à O'A' une translation de glis- 
sière A'A, de façon que A' vienne en A, le point 0' vien- 
dra en un point B de OA, les segments O'A' et BA sont 
éyava: et de même sens (n'102). On a donc : 

OB = OA — AB = OA — 0'A' = R-R', 
R et R' étant les rayons des cercles. Or, O'B étant paral- 
lèle à AA' est perpendiculaire ô OB et, par suite, tangente 
au cercle décrit de comme centre avec OB pour rayon. 

D'où la construction : 

De comme centre, avec la différence R — R' cfes rayons des 
deux cercles com,m,e rayon, on trace un cercle. De 0'. on mène 
les tangentes O'B et O'C à ce cercle. Les rayons OBe( OC pro- 
longes, coupent le cercle en A et D. 

tes tangentes communes cherchées sont les parallèles AA' 
el DD' tnenêes par A et D à O'B et O'C. 

Pour que la construction soit possible il faut que 0' soit eitérieur 
au cercle auxiliaire, c'est-si-dire <]ue 

00' > R — B' ; 

n des cercles n'est pas intérieur à 

1° Tangentes communes intérieures. — Soit AA' une tan- 
gente commune intérieure qui touche les cercles et 0' en 
Aet A'(rig. i6i). 

Les rayons OA et O'A' sont parallèles, mais de sens con- 
traires. Une translation qui amène A' en A, amène 0' en B 
sur le prolongement de OA. Les segments AB et A'O'sont 
parallèles el de même sens et, par suite, 

0B^0A + AB^0A-|-0'A' = R+R'. 

La droite O'B est tangente au cercle décrit de comme 
centre avec la somme B + R' des rayons des deux cercles 
pour rayon. 

D'où la construction : 

De O comme centre, avec la sotnme R + R' des rayons des 



LE CERCLE. 150 

deux cercles, comme myon, on déeint vn cercle auxiliaùv, 
auquel on m^ne de 0' les tangentes O'B et O'C. Les rayons 
OB et OC coupent le cercle en A et D. Les tangentes cher- 
chées sont les parallèles à O'B el O'C menées par A et D. 




clion des tanjenles comi 



Pour que la construction soit possible il faut <jue 0' soit e)((èrîeur 
nu cercle auxiliaire, c'est-i-dire que 

00' > R + R'; 
ce qui eiprime (n" 233) que les cercles sont extérieurs. 

337. — Rehahqub. — Quand les cercles sont tangents 
extérieurement {flg. i55), il n'y a qu'une tangente com- 
roune intérieure AT. 

Quand les cercles sont tangents intérieurement (flg, iSj), 
il n'y a pas de tangente commune intérieure et une seule 
tangente pommune extérieure AT. 

g 4. — Ctts d'égalité des triangles. 

23S. — Triangles. — Dans un triangle quelconque il y 

a six éléments : trois angles et trois côtés. 

Les trois angles ne sont pas indépendants car (n° 148) leur 
somme est égale à de^x angles droits, ou i8o°. 11 en résulte 



„.o^<lc 
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que, dès qu'on connaît deux angles, on connaît le troi- 
sième qui est le supplément de la somme des deux autres. 

Les trois côtés sont indépendants. Toutefois : l'un quel- 
conque d'entre eux est plus petit que la somme des deux 
autres (n* 194) et plus grand que leur différence (n* 196}. 

Nous allons montrer qu'un triangle est déterminé dès 
qu'on connaît trois de ses éléments dont au moins un cAté, 
c'est-à-dire qu'on sait construire ce triangle. 

239. — Théorème. — Prkmieh cas d'égaliti^. — Deax 
triangles sont égaux loraqn'ila ont un côté égal adjacant à 
deux angle» égatii chacun à chacun. 

Soient, en effet, deux triangles ABC et A'B'C (flg. i6a). 
Par hypothèse on a : 

B'C = BC, 

A'B'C = ABC, B'C'A' = BCA. 
Transportons le triangle A'B'C sur le triangle ABC de 
A A' 




façon que le côté B'C coïncide avec son égal BC, B' étant 
en B et C en C, et de laçon que le sommet A' tombe du 
même côte de BC que A. A cause de l'égalité des angles 
C'B'A' et CBA le côté B'A' prendra la direction BA, et, de 
même, à cause de l'égalité des angles A'C'b' et ACB, le 
côté C'A' prendra la direction CA. Le pointA', devant ainsi 
se trouver à la fois sur BA et CA, tombera sur leur point 
d'intersection A, et les deux triangles coïncident. 
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240. — Corollaire. — JJ n'j a qu'un seal triangle ayant 
un coté donné adjacent à deux angles donnés. 

241. — Construction. — Construln an triangle connaia- 
saat us cdté et les deux angles adjacents. 

Soient (fîg. i63) l la longueur du cAlé donné, a et p les 
deux angles. Traçons un segment AB égal à /. Par A me- 
nons (n°216) une semi-droite AC Taisant avec AB l'angle a ; 




puis, par B, une semi-droite BC, faisant avec BA, du même 
côté que AC, l'angle p. Le triangle est construit. 
243. — Théorème. — Second cas d'égalité. Deux 

C C' 



Fit'. '6*' ~- Triangles égaïu. 

triangles sont égaux lorsqu'ils ont un angle égal compris 
entre deux cOMs égaux chacun à chacun. 

Soient ABC, A'B'C, deux triangles (fig.164). Par hypo- 
thèse on a : 

B^C = BA€, 

A'B' = AIi, A'C' = AC. 

BocRLEi. — Abbéoé pi ttoa., I. __ H 
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Portons le triangle A'B'C sur le triangle ABC de façon 
que le côté A'B' coïncide avec son égal AB, A' étant en A, 
B' en B et C du même côté de AB queC. A cause de l'éga- 
lité des angles wK'C et BAC, A'C prendra la direction AC 
et, comme A'C' = AC, le point C tombera en C. Dès lors, 
les deux triangles coïncident, ils sont donc égaux. 

243. — Corollaire. — Il a'j a 9n'i"i triaagl» ayant tin 
angle donné compris entre deax côtéa donnés. 

244. — Construction. — Construira un triangle con- 
aaiBsant an angle et les deux côtés qui la compeannent. 

Soient a l'angle donné (fig, i65), l et m les deux lon- 
gueurs données. 
Construisons d'abord un segment AB égal k l; puis 





par A menons une semi-droite AC faisant avec AB l'angle 
donné a(n°316); enfin, prenons sur cette semi-droite la lon- 
gueur AC égale à m. 11 suffit de joindre BC pour avoir le 
triangle cherché. 

245. — Théorème. — Troisième cas d'égalité. — Deax 
trianglea sont égaux lorsqu'ils ont les trois catit égaux oba- 
can A ehacan. 

Soient ABC et A'B'C deux triangles (Kg. i66). Par hypo- 
thèse on a: 

A'B' = AB, A'C'=AC, B'C' = BC. 
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Transportons le triangle A'B'C sur le triangle ABC de 

façon que le côté B'C vienne coïncider avec son égal BC, 

B' étant en B, C en C et A' tombant en A" de l'autre côté 

de BC que A. 

En vertu de l'hypothèse on a : 

BA = BA", CA^CA". 

Les points B et C sont donc équidistants de A et A" et, 

par suite, la droite BC est perpendiculaire au milieu de 

AA". Les deux triangles ABC et A"BC sontsymétriques par 

^% y\ 



A' 

Fig. i«G. — Triangles égini. 

rapport à BC, donc (inversement) éga\tai. Il en est de même 
de ABC et A'B'C qui est identique à A"BC, 

- Il n'ezUte gu'an triangle ayaat 

1 triangle connais- 

Soient a,b,c (fig. 167) les trois longueurs données. Sup- 
posons quea soit la plus grande des trois. Traçons d'abond 
UD segment BC égal à a. Puis, de B comme centre avec c 
pour rayon et de C comme centre avec b pour rayon, traçons 
deux cercles qui se coupent en A et A'. Le triangle ABC 
est le triangle cherché. 

Le triangle A'BC répondrait aussi à la question, mais il 
est inversement égal au triangle ABC. 

V ioogic 
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Pour que la constnictinn soit possible il faut que les deux cercles se 
CDupenl. Il faul donc que la distance des centres Wl=:a soit connrise 
entre la somme b + c ei h différence b — c des rayons (n" 233). 
Comme nous supposons que a est la plus grande dos trois longueurs. 




FIg. iS7. — Conslractlon d'un triangle. — TraisiËme cas. 

. La seule condition est 



Il faut donc et il luffil que la plut grande dei troit longueur» 
toit plui petite que la tomme det deux autret. 

Cette condition était à prévoir, puisque,dans un triangle, un c4lé est 
plus petit que la somme aes deux autres (n° iU)- 

24S. — Triangles rectangles. — Noue savons (n* li9} 
qu'un triangle ne peut pas avoir plus d'un angle droit ; il 
est dit nctangle lorsqu'il a un angle droit. Le cdté opposé 
à l'angle droit est appelé Vhypotènme : c'est le plus grand 
des trois côtés (n* 187). 

Dans un triangle rectangle il y a cinq éléments variables : 
trois côtés et deux angles aigus. 

Les deux angles aigus sont complémentaires (n° 150). Dès 
qu'on connaît l'un on connaît l'autre. 

Un triangle rectangle est déterminé dès qu'on en connaît 
deux éléments dont au moins un côté, car on a alors un 
triangle dont on connaît trois éléments, à savoir : les deux 
éléments donnés et l'angle droit. 
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Les cas d'égalité des triangles ordinaires s'appliquent 
évidemment aux triangles rectangles. 

Ainsi : deuxlriangles rectangles sont égaux lorsgu'ils ont 
les deux calés de l'angle droit égaux chacun à chacun. C'est 
le cas particulier du second cas d'égalité (n'3U) lorsque 
l'angle compris est droit. 

Mais il y B des cas d'égalité, spéciaux aux triangles rec- 
tangles, qui ne sont pas des cas particuliers 'des précé- 
dents, et que nous allons exposer. 

249. — Théorème. — Deuz triangles recttnglea sont 
égaai lonqu'ila ont ïbypotitmn égalt at tia anglm aiga égal. 

Soient ABC, A'B'C (flg. i68) deux triangles rectangles 
en A et A'. 

Par hypothèse : 

B'C' = BC et ABÎ:=A''fft'. 

Portons le triangle A'B'C sur le triangle ABC de façon 

C C 



Flg. ifiB. —Jt'mtgJet recUngles éEiui. 

que B'C coïncide avec son égal BC, B' étant en B, C en 
C et A' du même cAté de B'C que A. A cause de l'égalité 
des angles A'B'C et ABC, la semi-droite B'A' prendra la 
direction BA. La droite CA' deviendra alors (C étant en . 
C) la perpendiculaire abaissée de C sur AB. Comme il n'y 
a qu'une telle perpendiculaire, C'A' coïncidera avec CA. 
Les deux triangles sont donc superposables, e'est-à-dirc 
égaux. 
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350. — Corollaire. - 
ajrmt une bypoténuie et 



Il n'j a qu'an trieagle rectangle 
n angle aigu donnée. 



TU. — Construction . '— Construire un triangle rectangle 
eonnaisaant l'hypoténuse et un angle aigu. 

Soient a ta longueur donoée et a l'angle aigu {fig. 169). 

■-'k 




. i£9, — Contlructien d'uD triaDgle 1 






Traçons d'abord un segment BC égal à a et par B menons 
une semi-droite BA faisant avec BC l'angle donné a. 
(n° 216). Pour avoir le triangle rectangle cherché ABC, il 
suffît d'abaisser de C la perpendiculaire CA sur BA 
{n° 180). 

353. Théorème. — Deux triangles rectaoglee sont égaux 
lorsqu'ils ont l'hypoténuse égale et un côtéde l'angle droit égal. 




ï>^ 



TriaQgle* rectangles éKaui. 



Soient ABC,' A'B'C (fig. 170) deux triangles rectangles 
en A et A'. Par hypothèse on a : 

B'C' = BC , B'A' = BA. 



.oogic 
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Portons le triangle A'B'C sur le triangle ABC de façon 
que A'B' coïncide avec son égal AB, A' étant en A, B' en 
B, et C du même côté de AB que C. A cause de l'égalité 
des angles G'A'B' et CAB, qui sont droite, A'C prendra 
ladirectionAC. Quanta B'C'elle devient une oblique issue 
de B égale à BC ; elle s'écarte donc également du pied de 
la perpendiculaire A que BC(n*lflO), On a donc A'C'^^AC 
et le point C tombe en C. 
Les deux triangles coïncident. 

253, — Corollaire. — tl n'y a qu'un triangle raetangle 
ayunt une hypoténuBa et dd cOté de l'angle droit donnés, 

2M. — Construction. — Construire no triangle rec- 
tangle connaissant l'hypoténnae et un oCtéde l'angle droit. 

Soient a l'hypoténuse et b le côté de l'angle droit 
(fig, 171). Traçons d'abord un angle droit xAy. Sur Xy 



't:^.. 



in triangle reclangle. 



prenons une longueur AC^:;6. De C comme centre, avec 
a comme rayon, décrivons un arc de cercle qui coupe Ax 
en B. Le triangle cherché est ABC. 

Pour que la conslniclion soit possible il faut <\ue le cercle coupe la 
droite Ax. 11 faut donc que (n* 201) la distance CA =^ ft du centre C 
du cercle à la droite soit plus petite que le rayon CB ~ a : 
S<«. 

C'était i prévoir, car l'hvpoténuse a doit être plus grande que je 
ci)té b de l'angle droit. 
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255. — Théorème. — Les biaaectrices d'an angle sont le 
Usa géométrique des points éqnîdiBtanta des côtés de cel 
angle. 

Soient deux droites indénnies BB'etCC qui se coupent 
en A (fig. 17a), et soient a;'«,î;'y les bissectrices des quatre 
angles formés autour de A. 

I' Soit M un point de l'une de ces bissectrices, Asc par 




exemple. Abaissons de M les perpendiculaires MP et MQ 
sur les c6tés AB et AC de l'angle. 

Les triangles rectangles MAP et MAQ sont égaux comme 
ayant (n°249) même hypoténuse AM et un angle aigu 
égal : PAM=;QAM, puisque AM est bissectrice. 

On en conclut : 

MP = MO. 

ï° Inversement si M est un point tel que MP = MQ, les 
deux triangles rectangles AMP et AMQ sont égaux comme 
ayant même hypoténuse et un côté de l'angle droit égal, 
(n° 252) Par suite, PAMi=QAM; et AH est bissectrice de 
l'un des angles formés par les deux droites BB' et CC. 

256. — Cercles incrit et exinscrits à un taiangle.-^ 
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Un cercle est dit iaacrit ou exinacrit à un triangle lors- 
qu'il est tangent aux trois cdtés de ce triangle. 

11 est inscrit lorsqu'il est ô Viniériem' du triangle 
(flg. ■jS). 
11 est exinscrit lorsqu'il est à l'extérieur du triangle. 

267, — Constrnotioii. — Construira les cercles inscrit 
et axiascrita à nn triangle. 

Soit ABC un triangle et le centre du cercle inscrit 




{fig. 173), tangent aux côtés BC, AC et AK en D, E et F. 
Les segments de droite OD, OE, OF sont donc égaux 
: rayons d'un même cercle et, comme ils sont 
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perpendiculaires aux côtés, on en conclut que : le point 
O est à égale distance des trois côtés. 

Donc : OE^^^OD, le point est è égale distance de AC 
et BC; il est donc sur la bissectrice de l'angle BAC; de 
même OP^OD, le point est à égale distance de BA 
et BC, il est donc sur la bissectrice de l'angle CBA. 

Le centre du cercle est donc le point d'intersection 
des bissectrices des angles B et C du triangle. 

II est d'ailleurs également sur la bissectrice de l'angle A, 
puisque OE==OF. 

Les trois bissectrices intérieures d'ua triangle coacoarent 
donc en un même point qui est le centre du cercle inscrit. 

Si l'on prend le centre 0' d'un cercle exinscrit, on voit 
aisément qu'il est situé sur une bissectrice intérieure et 
.deux bissectrices extérieures du triangle. 

La biasectrice intérieure d'un angle d'un triangle et les 
deux bÎBsectriceB extérieures des aatrea angles concourent 
en un même point qui est le centre d'un cercle exinacrit. 

11 y a ainsi trois cercles exinscrits (fig, 17Î), de centres 
O', 0" etO'". 

358- — Remarque. — Un problème dans lequel il Taut 
construire un cercle tangent à une droite, n'est complè- 
tement résolu que si on construit en outre le point de 
contact du cercle et de la droite. 

C'est ce qui a été fait dans la figure 173, où l'on a abaissé 
de chaque centre des perpendiculaires sur les trois cdtés 
du triangle. 



g S. — Les paralléloBrammes. 

259. ~ Définitions. — I7n paralI«loKramnie est nu 
quadrilatère dans lequel les deux couples de câtés opposés 
sont parallèles. 

Un loBaage est un quadrilatère dont les quatre côtés sont 
égaux {fig. a6). 



D,gni^=b,G00glc 
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Un recuingle est an quadrilatère qni a quatn anglea 

droita(Rg. ^6). 

I^o «arré est as quadrilatère qui a à la taie gtiatre côtés 

égaaxet quatre angles droite (Qg. 16). 

On appelie diagonale tTnii polygone une droite qui joint 

deux aommsU non consicatits. 

360. — Théorème. — Dana an parallélogramme AIJCD 
(flg. i:4) : 

1° Deux côtés opposés AB et DC sont des segmenta égaux 
(parailèlw) et de même sens. 

Car, à cause du parallélisme des couples de côtés, 
DC coïncide avec 
ABpar une trans- 
lation de glis- 
sière DA. 

a* Deux angles 
opposés sont 
égaux. 

Car ils ont 
(n- 1*0, 2-) les 
cdtés respectivement parallèles et de sens contraires. 
3° Les diagonales se coupent en leur milieu. 
Car les segments AB et CD sont égaus, parallèles et de 
sens contraires. Ils sont donc (n" 126) symétriques par rap- 
port au milieu de la diagonale ACqui joint leurs origi- 
nes. est donc aussi le milieu de BD. 

361. — Remarque. — Cette démonstration prouve que: 

Le point d'intersection des diagonales d'un parallélogramme 
est un ecnlre de «rioétrle de ce par autogramme. 

262. ~ Réoiproquee. — Vu quadrUatère ABCD est nu 
parallélogramme (flg. 174) : 

1° 8f deux cdt^s opposés AB et DC sont égaux, pkrallèles et 
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Car ils se déduisent alors l'un de l'autre par une trans- 
lation dont DA et CB sont des glissières qui, par suite, 
sont parallèles. 

3* S'il est eoavei», et ai en caêrne temps les aaglea opposés 
Mont égaux deui i deux. 

Car la somme des quatre angles étant égale à quatre 
droits, si 

'^^C et B^D, 
la somme des angles A et B vaut la moitié de quatre 
droits, c'est-à-dire deuœ droits. Ces angles étant sup- 
plémentaires, les droites AD et BC sont parallèles (n°140). 
On prouverait de même que AB et CD sont parallèles. 
3* S'il est cODrexe, et si en même tampa lea côtia opposés 
«oui égaux deux à deux. 

Car la diagonale, AC partage le quadrilatère en deux 
triangles égaux comme ayant leurs trois côtés égaux : 

AC commun, AB = DC, BC 
:= AD par hypothèse. Les angles 
alternes internes CAB et ACD 
étant égaux, les droites AB et 
CD sont parallèles ; de même AD 
et BC. 



Car alors les côtés AB et CD 
sont égaux, parallèles et de sens 
contraires comme symétriques 
par rapport à 0. 




loaange est un parallélogra 
i' Perpendiculaires lu, 



«3. — Théorème. — Un 
ae dont lea diagonales août : 



3* Biasectrices des anglee ppposés. 

Le losange ABCD (lig. ijS) est un fai-allélogramme parce 



LES PARALLELOGRAMMES. VZ 

qu'il est convexe et que les côtés opposés sont égaux. 

De plus, puisque BA^BC et DA^DC, BD est perpen- 
diculaire au milieu de AC. 

Toute diagonale BD est un axe de symétrie. 

BD est perpendiculaire sur AC et est la bissectrice des 
angrles B et D. 

2M. — Réciproque. — Un parallélogramme est aa 
laeange lorsqae : 

1° See diagonalea sont perpendicutaires ; 

3° Uae daa diagonales est bisBectrice des angles dont elle 
Joint les aommeta. 

En elTet, dans les deux cas, puisque les diagonales d'un 
parallélogramme se coupent en leur milieu, la condition 
exprime que l'une des diagonales AD (iig. i;5) est un axe 
de symétrie. On a donc : 

AB = BC et AD = DC. 
et, comme d'ailleurs, 

BC=AD et CD = AB, 
comme côtés opposés d'un parallélogramme, les quatre 
côtés sont égauY. 

365. — Théorème. ~ Va rectangle est un parallélo- 
gramme dont les dia- f^ g 
gonales sont égales. j^^^^^^^^^^^^^^™ 

Le rectangle ABCD _ ^^v^,^ ^y"^ - 

(fig. 176) est bien un ~Z^^^^~\^ 

parallélogramme ^^^ ^\^^ 

puisque deux côtés ^^^^^^^^_wi^^^^ 

opposés, AD et BC ** C 

, , Fit,-. 176. —RecLangte. 

par exemple, sont 

parallèles comme perpendiculaires à un troisième AB. 
La translation de glissière AB qui amène AD en BC fait 
décrire au milieu F de AD la gl'.ssière FE parallèle à AB, 
perpendiculaire commune sur les milieux de AD et BC. 
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EP est donc un Rxe de symétrie pour la figure, et les 
diagonales AC et BD sont égales par symétrie. 

266. — Remabçue. — Cette démonstration prouve que : 



Ces deux axes se coupent au centre 0. 

267. — Réciproque. — Un parallélogramme qui a des 
diagonales égales est an roetangle. 

Car ce parallélogramme admet comme axe de symétrie 
l'une des bissectrices EF de l'angle BOC formé par les 
diagonales. 

26S. — Théorème. — Un carré est an parallélogramme 
dont lea diagonales sont égales, perpendicttlaires entre elles 
et bissectrices des angles opposée. 

269. — Réciproque. — Un parallélogramme est un 

1° Lorsque les diagonales sont perpendiculaires enire elles 
et égales; 

1° Lorsque las diagonales sont égales et qae l'une eat bis- 
sectrice des angles dont elle joint les sommets. 

Ces propositions sont des conséquences évidentes des 
précédentes, puisqu'un carré est, à la Tois, un losange et 
un rectangle. 

270. — Définition. — Ou appelle trap«>e ua quadrilatère 
ABCD (iig. 177) dans lequel deux côtés opposés AB et CD 
appelés iNiBea soat parallèles. 

Un parallélogramme est un trapèze convexe dont les 
bases sont égales. 

Lorsque les deux cAtés AD et BC sont égaux le trapèze 
est dit isocèle. Dans ce cas la perpendiculaire au milieu de 
l'une des bases est un axe de symétrie. 

37f . — Conatruction. — Construire nu trapite coavex» 
connaissant les quatre cette. 



b, Google 
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Soit ABCD un trapèze convexe (flg. 177). Si on Tait subir 

Fig. 17,. - Trapëie. 

à la plus petite base AB une translation de glissière AD 
elle vient en DE sur l'autre : 

1° On construit le triangle BEC dont on connaît les 
trois c6téE, à savoir : 

BE = AD, BC, et EC^DC — AB. 

1' On construit ensuite sans peine le parallélogramme 



g 6. — Llenx g^omélriqaes. Constructions. 

Ï72. — Rappel, — Nous savons qu'un lieu géoméb-ique 
est une ligne dont tous les points {et ceux-là seulement) 
jouissent d'wne propriété donnée. 

Tous les points du lieu satisfont à une condition. 

Précisons cette expression. 

Nous dirons qu'un point vérifie wne condition simple si 
cette condition se traduit par une seule égalité. 

Ainsi tous les points M d'un cercle de centre et de 
rayon R vérifient utw condition, car, pour que M soit sur le 
cercle il faut et il suffit que, 

OM^R. 
I Nous allons d'abord résumer les principaux lieux géomé- 
triques que nous avons appris à connaître. 

Cïoogic 
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273. — ITfwiii^ — f Lf lirn ynmttrig^tt ties points M 
gil'uif à 'niK dûiniKTif donnée » d'-nf droite doMitë^ D te (om- 
f^Mie de defÀX drK/il-^ p^ntll^ie* à D rf ëfttidtUlaitte* df D 
'D'US,. 

L'nnîqne conditiOQ est ici. 

ï' Le lieu ^/mëlriifur de* foinl* 31 tiluës « unr dislance 
donnée K d'un fioinl donné O eil un cercle de centre 0. 

CondilioD : OM=^R. 

3* Le lieu ijéoniélrifiue dei poinls M situés à égale distance 
de deux point» donnée A et K est la perpendiculaii'e au milteii 
de AB (nlTS), 

CoDditioD : M.\ = MB. 

4* Le lieu géoméli-uiue des points M sttués à égale distance 
de lieux droites est l'ensemble des deux bissectrices des atigles 
formés jrur ces droites {n* 255). 

Condition (flg. 172): MP^MQ. 

5- Le lieu yéomélrique des points M d'oit fon voit un sey- 
ment donné AB sous un angle droit est le cercle décrit sur AB 
comme diamètre (n* 206). 

Condition : AMB^^go*. 

(i° Le lieu ijéotnétri'fue des points M (Toù l'on voit un seg- 
ment donné AB sous un angle donné a. est l'ensemble des deux 
segments capables de l'angle a décrits sur AB comme coitfe 
(n- 213). 

Condition : AMB=:a. 

374. — Méthode des dâpla céments. — Il y a un grand 
nombre de lieux géométriques qui sont évidents lors- 
qu'on se sert des déplacements élémentaires. 

Pour cela il faut bien se rappeler les faits essentiels des 
déplacements : 

DMn;.^:b, Google 
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274. — Translation. — Dans une h'ansiation l'ecliligne 

tous tes points de la figure mobile décrivent, des droites paral- 
lèles (glissières) (n" 102) et de plus décrivent des segments 
égaux et de même sens. 

Inverse meot : 

Si une figure de forme invariable se meiU de façon que 
deux de ses points décrivent des droites parallèles, la figure 
est animée d'un mouvement de translation rectitigne et, par 
suite, tous ses autres points décrivent des droites parallèles 
aux précédentes. 

Soient en efTet A et B deux points d'une figure invaria- 
ble F {fig. 177 '^) 
et supposons que, 
A et B décrivent 
deux droites pa- 
rallèles D et D'. 
Soient A' et B' 
deux nouvelles 
positions de A 
et B. (j^ 

Dans Je qua- 
drilatère ABB'A '^*'" "■ 
les côtés opposés AA' et BB' sont parallèles et les côtés 
AB et A'B' sont égaux puisque ce sont deux positions 
d'une même droite. 

La figure ABB'A' est donc ou un parallélogramme ou 
un trapèze isocèle. 

Or, il est clair que l'hypothèse du trapèze isocèle 
ABB"A' est à rejeter, car le point B ne pourrait aller 
de B' en B" (A' ne bougeant pas) sans quitter la droite D'. 

La droite AB se déplace donc parallèlement à elle- 
même tandis que ses extrémités décrivent les deux glis- 
sières D et D'. 

frraBLiT. — AimScÉBECIÏOll-, I. ^12 
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La figure F est donc bien animée d'un mouvement de 
translation rectiligne et tout point C décrit une droite. 

276. — Rotation. — Dans un mouvement de rotation 

dans un plan, avlour d'vn point, tous les pointa d'une figure 

invariable décrivent des cet-cles concentriques et toutes 

les droites de la fu/uiv tournent du même angle (a° 119). 

Inversemenl : 

Si deux points d'une figure invariable décrivent deux 
cetvles concentriqxies,avec le même angle, la figure est animée 
d'un mouvement de rotation et, par suite, tous les autivs points 
décrivent des ceivles concentriques auœ premiers. 
Car si deux points A et B (fig. 177 ier) d'une figure inva- 
riable F décrivent deux cercles 
de même centre O; le- triangle 
AOB dont les trois côiée AB, OA 
et OB conservent la même lon- 
gueur reste {n° 246) invariable. Le 
point étant fixe, ce triangle et, 
par suite, la ligure F liée à AB, 
tournent autour de O. 
377. — Exemples. — Ces deux 
Vig. 17J 1er. remarques très importantes per- 

mettent, dans bien des cas, de 
voir immédiatement les lieux décrits par des points 
mobiles. 
Ainsi : 

Lorsque deux sommets d'un triangle invariable décri- 
vent deux droites parallèles, le Heu du troisième sommet 
est une droite parallèle aux premières. 

Lorsque deux sommets d'un triangle invariable décri- 
vent un même cercle, le lieu du troisième sommet est un 
cercle concentrique au premier. 
378. — Autres métbodes. — Lorsqu'un déplacement 
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élémentaire ne permet pas de suite de voir le lieu géomé- 
trique, on essaiera d'autres procédés. 

Avani loul,it faut (f abord se rendre compté de la nature du 
lieu. On commencera donc d'abord par construire plusieurs 
points du lieu pour voir expérimentalement quel est le 
lieu. On verra donc, par expérience, si les points du lieu 
sont en ligne droite, s'ils sont sur un cercle ou non. 

Lorsqu'on saura ce que c'est que le lieu, on cherchera 
une démonstration rigoureuse de l'exactitude du fait 
prévu expérimentalement. 

Si le lieu prévu est une droite, on pourra chercher, par 
exemple, à prouver que la distance d'un point du lieu à 
une droite fixe est constante, ou encore que la droite qui 
joint un point quelconque du lieu à un point spécial du 
lieu fait un angle constant avec une droite fixe. 

Si le lieu prévu est un cercle, et si on voit facilement la 
position de son centre, on essaiera de prouver que la 
distance d'un p oint du lieu à ce centre est constante, égale 
à une longueur fixe de la ligure. 

Si on n'aperçoit pas facilement le centre du cercle, 
et qu'on voie deux points A et B du lieu en évidence, on 
essaiera de prouver que l'angle AMB est constant. 

379. —Constructions. — Méthode d'intersectlondes 
lieux géométriques. — Lorsqu'un point d'un plan satis- 
fait à deux conditions, c'est qu'il doit se trouver è la fois 
sur deux lieux géométriques, il est donc à leur intersec- 
tion. Il est donc déterminé, ce qui veut dire qu'il n'y a 
qu'iin ou un nombre limité de points (deux, trois, quatre) 
satisfaisant à ces deux conditions simultanées. 

Si les deux lieux en question sont des droites ou des 
cercles, il suffira de les construire pour avoir les points 
cherchés. 

Ceci conduit à la méthode suivante : 

Pour construire un point satisfaisant à deux conditions 
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I* On construit le lieu géométrique des points salislaitanl 
à la première condition ; 

1* On construit le lieu géomét\-ique des points satisfaisant 
à la seconde condition. 

Tout point satisfaisant, à la fois, aitœ deux condiitons est 
■un point d intersection de ces deux lieux. 

Nous avons déjîi appliqué maintes fois ce procédé. 

Ainsi, construire le cercle circonscrit ï un triangle ABC {n°238), 
revient i trouver un point (centre du cercle) à ég;3le dislance de A, 
B et C. 

1° Comme OA^OB, le point est sur la perpendiculaire au 
milieu de AB (premier lieu); 

ï* Conuue OB^OC, le point est sur la perpendiculaire au mi- 
lieu de BC (second Ueu). 

Le point est donc i l'intersection de ces deux perpendiculaires. 

Exemple : Conttritire un point lilué à la ditlance a dupoÏTit A et 
elà la distance b du point 6. 

Soit M le point, il satisfait à deux conditions : 
.Première condilioD : HA=a. 
Bonc M est sur le cercle décrit de A comme centre, avec a pour 



Banc H est sur le cercle décrit de B comme centre, avec b pour 
rayon (second Ueu). 
M est donc un point commun aux deux cercles. 

2S0. — ConstructlonB. — Héthode analsrtfque. — Il 
arrive souvent que la méthode précédente n'est pas appli- 
cable simplement, parce que tes lieux géométriques ne 
sont ni des cercles ni des droites. 

D'autre part, on peut avoir à construire d'autres élé- 
ments géométriques que des points. 

On peut alors — et on doit presque toujours — suivre 
la méthode analytique. 

Cette méthode consiste à supposer la construction effectuée 
et à examiner sur la figure, supposée construite, ses pro- 
priétés. 

Par exemple, lorsque nous avons voulu construire une tangente 
issue d'un point â un cercle, nous avons supposé le problème résolu. 
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Examinant alors la fipire (n° 334), nous avons vu que le rapn OT 
qui aboutit au point de contact, étant perpendiculaire sur la tangente 

AT, l'angle OTA est droit et, par suile, que T se trouve sur le cercle 
décrit sur OA comme diamètre. 

D'ailleurs cette construction se ratlschc a 
le point T de contact est l'intersection de de 
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54. Déœuper un triangle n'ajaut que des angles 
ABC. sur une feuille de papier, puis lui faire faire un 
BC pour imener A eu A'; reprendre ABC, le faire to 
pour amener B en B'i-amener de même C en C. Recomi 
tion avec deui autrea triangles, dont l'un a un angle droil, l'autre un 
iDfle obtus. Vitrifier chaque fois que AA', BB', CC, sont perpendicu1air<-s 
aux cAlés du triangle, et qu'elles paiaenl par un mfme point H, intérieur 
au triangle dans le prenûer cas, eitérieur dans le troisiëme, confondu 
avec on sammet dans le second. 

Prendre les sjinétriqueg II,, llj, H, de ce point H par rapport a BC, CA. 
AB, éleTCF »ax milieux de AB et de BC des perpendiculairËs qui ai. urapent 
en 0, et vérifier que le cercle de centre el de rapn 04 pa«se par 
A,l. C, H„ H„ H,. 

55. Découper un poljgone quelconque, cunveie ou non dans du 
papier blanc, que l'on teintera d'un seul côlé; le deualquer sur une feuille 
de papier, sur laquelle on. dessinera le symétrique du polygone par rap- 
port à un de ses cAtéa. Hcllre une lettre en chaque sammel la mfme 
lettre accentuée en son symétrique, el obscrrer ; 

i" Que si deui points parcourent snccessivement tous les cflles de chaqut 
polygone, de manière à rencontrer les sommets en soiiant I ordri alplia- 
bétique des lettres de notation, les dem points tournent dans de<: sens 



If Que le poly^ne qui a servi de modèle peut l'Ire appliqué succesane 
ment fur les a polygones dessinés, maïs de manière que 1 on voie une 
fois le côte blanc du modèle, une autre fois- le cAte colore 

3° Que ce même modèle appliqué sur l'un des deux polygone» et deplacÉ 
ensuite sans quitter la reuille , de manière que l'on voie par consi^jnenl 
toujours la face blanche ou toujours la face teintée ne peut pas recouirir 
exactement le deuiiéme polygone. 

56. Construire un rectangle ABCD dans lequtl AB = 3o AD = a; 
prendre son symétrique AB' CD' par rapport a A€, puis le svmétrique 
A' B' C D' de AB" CD' par rapprt à E' D'. Vérifier que AC, DB, D' B' et 
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A'C aont égales et concourent au même point, centre d'un cercle ptssaiit 
pir A, B, C, D, B', C, A' ot C. 

LIESI G^oilÏTRIglIES. 

ST- Tracer une droite D et marquer un point extérieur A; joindre le 
point A a un point quelconque B de D, et prendre le milieu H de AB: 
faire cette constrnetion pour beaucoup de points leie que B, pris sur D : 
vËrifier que te lUu du point variable H est une droite D' parallèle à D, 
la distance entre A et D i^tant double de la distance entre D' etD. 

58. Tracer un cercle de lo de rayon; marquer un point A i 14 
du centre ; joindre le point A à un point quelconque B du cercle, et pro- 
longer ABenBH de manière que BM = AB. Faire celte construction pour 
un grand nombre de points tels que fi, et vériHer que le lieu du point 
variable H est un cercle de ^o de rajon, dont le centre C est sur AO, de 
manière que AO = OC. 

69. Construire un triangle OAB, dont l'angle à 3o°: OA = So; 
OB = 10. Prolonger indéGniment OA et OB, et le* couper par des droites 
parallèlea ■ AB. En tout point tel que A. mener Ail perpendiculaire k OA; 
mener de même BH perpendicnlairc à OB Vérifier que le lieu de M est 
une droite qui passe par 0, que tout angle AHB a So", et que le cercle 
décrit sur toute droite OM comme diamètre passe par les points A cl B i]ni 
ont dounè ce point H. 

60. Tracer deui droites indéfinies OX, Oï et prendre un poinlP en 
dehors d'elles; mener par P plusieurs droites qui rencontrent OX en A,, 

A, et OY en B^. B,,... ; A, ut B,', A, et B^,... étant sur la même droite 

issue de P. Considérer 1 couples de points, par exemple A-g et Bj, 
A, etB, ; marquer le point H où se coupent A, B, et A, Bj ; construire une 
dizaine de points analogues, en changeant les couples employés. Vèriller 
(|ue le lieu de H est une droite qui passe par 0. 

ltecommem:cr l'opération sur la mèms figure, en remplaçant P par un 
autre point quelconque pris >ar la droite indéfinie OP, et voir que l'on 
trouve le même lieu pour les noureaux points H. 

Hener une parallèle à OU, et «éHlier que OX, Oï et OP limitent sur 
cette parallèle dcui segments égaui. 

61. Vérifier que le lieu du point également distant de dcm droites 
concourantes se compose de dcui droites rectangulaires, bissectrices des 
angles que forment les droites données. 

83. Construire un rectangle, prolonger indéfininient ses cdlèa et ses 
diagonales. Prendre plusieurs pointa sur les quatre calés: abaissci'. 
de chacun d'eui, des perpendiculairea sur les diagonales, et vérifier que la 
somme des deux perpendiculaires est constante; que c'est leur dilTérence 
qui est constante pour un point pria sur le prolongement d'un câtè; et 
qae pour un point eitérieur à chaque cAté. ni la somme ni la différence 
des deni perpendiculaires n'a la valeur qu'on vient de trouver. Conclure 
de U te lieu du point tel que la tomme ou la difTérence de ses distances 
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i deux droites fiies loit consUnle. et canetruire ce lieu avec les données 

Angle XOÏ^Oo"; somme ou ilifférence constsnU." — 40 millimèlres. 

63. Marquer d eu I paintsfiieaAct B:cou))erunefeuilleinincesutcaotdcui 
droites >e rencontrant en m sous un angle quelconque. Placer cet angle 
pour qu'un câl^ passe en A, l'aulre en B, et marquer la position H que 
prend m ; cela est possible d'une infînité de manières et on trouve une 
inlinilè de poinls H. Vérilîer que leur lieu se compose de deux ara de 
cercle passant en A et B, et symétriques par rapport à AB; que si l'on 
prend sur l'autre arc AB du même cercle un point quelconque N, l'angle 
ANB est le supplément de AHB. 

64. Tracer une droite D, et construire un cercle C de 3o de rayon qui 
lui soit tangent; vérifier que les points C en nombre înlini ont un lieu 
giométrlque, qui se compose de deux droîtei parallèles à D, à la dislance 
3o. Déduire de là le moyen de tracer un cercle de So de rayon tangent i 
deux droites D, et Dj, données arbitrairement; voir 1c cas oli D, et D, 
seraient rectangulaires. 

65. Tracer un cercle de i5 de rayon, et construire un autre cervie 
C de a5 de rayon, qui lui soit tangent intérieurement ou extérieurement. 
Il j > une infinité de pointa C ; vérifier que leur lieu géométrique se com- 
pose de deux ca«le* concenlriquea au cercle 0, de rayons 10 et 40. 

66. Tracer un cercle de 5o de rayon; d'un point A du cercle avec 
6a de rayon, décrire un arc qui coupe le cercle en B, et B|. On a ainsi 
3 cordes de &o millimètres. Marquer leurs milieux. Répéter cette construC' 
tiod pour un grand nombre de points tels que A, et vérifier que le lieu 
des milieux des cordes égales est un cercle de 40 de rayon, la[^:ent à 
toutes ces cordes. Marquer un point à 48 millimétrés du centre et tracer 
par ce point une sécante qui détermine dans le cercle donné une corde de 
60 millimétrés, 

67. Fixer deux points A el B; par A tracer plusieurs droites, et pro- 
jeter B sur chaque droite. Vérifier que le lieu de la projection est la cir- 
conrérehce décrire sur AB comme diamètre. 

68. Construire uo cercle de 5o de rayon. Marquer un point P à 
30 du centre. Tracer par P deux droites rectangulaires AB et CD, qui 
coupent le cercle eu A et en B, en C. et en D; mener les cordes AC, 
CB, BD, DA, et marquer leurs milieux G, H, K, L. Vérifier que FG, FH, 
FK. FL, sont perpendiculaires i BD, DA, AC. CB, en C W, K', L'; que 
OLFH, OHFG sont des parai lél<«ram mes; que LH el KG passent au milieu 
1 de OF, et que 1G = I|] =IK = 1L: que le cercle de centre 1 et de 
rayon tG passe par les points G et G', H el II', K et K', L el L' ; el que 
ce cercle esl le lieu de chacun de ces 8 points quaod on Tait tourner les 
droites rectangulaire» AB et Cl) autour de F. 

69. Conslruire un cercle de 40 de rayon, et un triangle inscrit quel- 
conque ABC, en prenant par exemple AB perpendiculaire au milieu d'un 
rayon, AC = 3o, angle C obtus. Tracer les hauteurs, qui se coupent en H. 
projeter un point quelconque H du cercle sur les trois côtés, et vériBer que 
les Irois projections EOnI sur une même droite [droite de Simten], qui 
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passe BU milieu de NH. Proji!ter sur les 3 côtés un point qui n*esl pis si 
le cercle, etvériSerque les î prajectious ne Boni p» en ligne droite. 



70. Construire un cercle de 36 do rsjon; p«r un point A, du cercle 
mener U tangente, soit comme perpendiculaire au rajan, soil de préférence 
per le procédé de l'exercice graphique 3o ; porter de chaque cAtiSde A, sur la 
tangente les longueurs A,B^A,E = 36. Du point B, mener la seconde 
tangente, et déterminer son contact A^ en ne se serrant que du compas et 
en ne traçant qu'une seule ligne; même opération pour avoir U seconde 
tangente EA, issue de E. Prolonger DA, et EA^ de A,C = A,D = 36. Véri- 
Rer que CD eit tangente au cercle, et que SGDE est un carré; trouver 
simplement le point de contact Aj de CI). 

71. Construire un ù-iauglc ABC, dans lequel AB = 6o, AC = ioo, 
angle A = laoO; tracer les 3 hanteurB AA', BB', CC, el vérifier qu'elles 
passent par un ntt^me point H (eitérieur an triangle i cause de l'angte 
obtus A); que le cercle décrit sur chique cAlé comme diamÈtre passe par 
les [Heds des hauteurs issues des eitréinités de ce C'^tëi que le cercle décrit 
sur chaque droite AH, BU, CH, comme diamètre passe par tes pieds de 
I hauteurs; et que te triangle A'B'C'a pour bissectrices inlèrieureB A'A, B'B, 
ce, etpour bissectrices eitéricures, BC, CÂ, AB. 

Pour cette dernière vérification, tracer le cercle inscrit et les 3 cercles 
eiinscrils aa Iriangte A'B'C, en marquant Juste les contacts de ces cercles 
avec les cûtés. 

73. Cousb'uiru un quadrilatère convexe A BCD. dans lequel AB:=i4, 
BC = ao, angle A = loS', angle B = iio'', angle C = ;5». Vérifier que 
l'angle D a 6d0. ut que le cercle qui passe par A, B. D. passe aussi 
par C. 

73- Construire par A, B, C, D le» tangentes au cercle exercice ;a) 
pour avoir un nouveau quadrilatère convexe A'B'C 'D'. 

AB et CD se coupent en E, AD el BC en F, A-B' el CD' en E', A'D' et 
B'C on F'; vérifier que E, F, E'. F sont sur une même ligne droite à; que 
AC. BD, A'C BD' passent par un même point P; que OP est perpendicu- 
laire à A: que A'B' + C'D' — A'D'+ B'C: et que les biss( " * 
angles AED, I)FC sont rectangulaires. 

EXERCICES THËORiatTBS. 



74. Tout point M pris sur la bissectric 
distant de deux pointa A et B pris l'un si 
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point a queWnque de Xï aux points B et C. on liirinp un lj-iBnf;;ln HItC 
i\a pi^Hmètrc plus grand ({uele périmètre ABC. 

76. Étant donnôs dans un plan une droite Xï et denx points A et Bd'un 
niSmc cUé de cette droite, trouver sur X\ un point H Ici que la dilTérence 
MA — MB soit la plas grande possible. 

77. Étant donné» dans un plan une droite Xï et deux points A et B 
d'un même cAté de cette droite, trouver sur Xï un point 9 tel que la 
somme HA -f~ HB soit la plus petite possible. 

78. Étant donnés deux points U et N' d'un mËme cdlé d'une droite AB, 
trouver sur cette droite un point tel que les droites MO et NO fassent 
des angles égaux avec la droite AB. 

70. Si, dans un triangle rectangle, l'un des angles aigus est double de 
l'autre, l'hypoténuse est double du plus petit cAté. 

80. On donne un angle XOÏ et sa bissedriuc OD; on prend deuj 
points quetconi|ues A et B lymétiiques par rapport à OD. Démontrer que 
les perpendiculaires abaissées de A et B sur OX et Oï sont égales. 

81. On donne une driHte AB et aux points A et B on construit des 
semi-droites AX et Bï, d'un même côté de AB, de manière que les angles 
XAB et YBA soient égaux; sur AX et BY on porte les longueurs éf;ales 
AC et BD. Démontrer que CD est parallèle à AB. 

82. Deux cordes d'un cercle également inclinées sur le diamètre qui 
passe par leur point de concours sont égales. 

83. On prend dans un même cercle deux cordes égales AB et CD. Mon' 
Irer que les droites AC et BD se coupent sur le même diamètre que les 
droites AB et CD. 

84. On donne une circonférence et un diamètre AB. Par le point A, 
iHi trace une corde quelconque AC et la tangente à la circonférence au 
point C. Démontrer que le point de renconb'c D de cette tangente avec ta 
parallèle à AC menée par le centre 0, se trouve sur la tangente à la circon- 
l'érence au point B. 

85. Étant donnes une circonfêrcneo et un diamètre AB, trouver sur 
ce diamètre nn point M tel que si l'on mène les tangentes MC et HD, le 
triangle formé par ces tangentes et la corde de contact CD soit équïlalérnl, 

I.IECX GËOKliTRIQDES. 

86. Ueu géoméirique des milieux des droites joignant un point donné 
à un point variable sur une droite, 

87. Par un point M de la base BC d'un ti'iangle ABC, on mène des pa- 
rallèles aux deui antres c4lés. Trouver le Keu géométrique du centre du 
parallélogramme ainsi obtenu quand le point M se déplace sur la hase. 

88. Quel est le lieu géométrique des centres des parai lelc^amme<> 
qui ont la même hase liie AB et mfimo hauteur'' 

SQ. Trouver le lieu géométrique du milieu des sécantes compnse* 
entre dooi droites parallèles. 
SO. Lieu géométrique des sommets C des triangles ayant pour iusc 
'" >t tels que la médiane issue de A ait une longueur donnée 
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n point donné 

93. Lieu gÛMuëlrique des «inlres dus cercloa l«ngi!nta à deux droites 
données. 

93 Lieu ^mclriquc daeentre d'un rcrcle de rajon donné langent à 
une droite donnée. 

94- Lieu géométrique du centre d'un cercle de rajon donné tangent à 
un cercle donné. 

95. Lieu gÉométriqiiu des points lois que les deux lin^ntes issues de 
ces points ï un cewle donné soient reirlangul aires, 

96. Lieu géométrique des milieux des cordes d'un cerute paf»ani par 
un point fixe. 

97. Lieu géométrique des points d'où on peut mener des tangentes 
t-gales k deni cercles donnés égaux. 

98. Lieu géométrique des centres des cercles passant par dcui points. 

99. Lii!u géométrique des centres des cercles tangents à deux droites. 

100. Lieu géométrique des poijits tels que les tangentes issues de ces 
points i un cercle donné aient une longueur donnée. 

tôt. On trace dans une circonférence toutes les cordes ajant même lon- 
gueur. Quel est le lieu géométrique de leurs milieux^ 

t02. Lieu géomélrique des points d'où on peut mener des tangentes à un 
cercle donné faisant entre elles un angle donné. 

103. Trouver le lieu des centres des cercles qui interceptent sur les 
cdtés d'un angle donné des cordes é§:ales. 

104. Va triangle isocèle a l'un de ses cAlés égaux AB fiie en posUion, 
l'angle au sommet A étant variable. Trouver le lieu géométrique du pied 
de la bissectrice de l'angle A. 

106. On donne untriangle ABC rectangle en A; soit DE une perpendi- 
culaire en un pomt quelconque E à l'Ii^polénuse BG, qui coupe ABen 1) et 
AC en F. On mène les droites CD, BF et ou demande de trouver te lieu 
géométrique du pmnt d'intersection H de ces deui droites lorsque le 
point £ décrit l'hypoténuse. 

106. D'un point M variable sur une circonférence 0, on abaisse la per- 
pendiculaire HP sur le diamètre Cic AB. Sur le rayon UU, on prend une 
longueur 0D = 1IP. Quel est te lieu géométrique du point Dî 

107. Un triangle rectangle se meut dans un plan de façon que les eilré- 
mités de l'hypoténuse glissent sur deux droites rectangulaires. Lieu du troi- 
sième sommet. 

108. Par un point liie A d'un cercle de centre on mène une corde 
variable AB ; la tangente en B au cercle et la parallèle à AB menée par O 
se coupent en un pmnl D dont on demande le lieu géométrique. 

109. Étant données deux droites rectangulaires OX etOV, on mène parun 
point P deux droites rectangulaires qui coupent l'une OX en A. l'autre OV 
en B. Trouver le lieu géométrique du milieu U de AB quand l'ajigle APB 
tourne autour de son sommet. 

110. Par l'extrémité A d'un diamètre AB d'une circonférence 0, on mène 
une cwde AC et on prend sur cette corde des longueurs CM = CM' r= CB. 
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TrouTCf le lieu géoméiriqne des points M el N q nd I d ournc 
autour du point A . 

111. D'un pMnt A du plan d'une drconférence d uen t teneur 
lu cerelfl, on trace une corde «rbitraire ABC. On él pw 1 m I eu D 
de BC la perpendiculaire k BH sur laquelle Dp d un 1 ^eur 
DSC ^;DA. Quel est le lieu gëorodtrique du po [ M q d I rdc ABC 
tourne autour du point A? 

112. On considire tous les triantes a;faut même base BC et mSme angle 
au sommet. On demande : 

I* Le lieu géométrique du sommet A; 

3' Le li^u géométrique du point de concours des hauteurs. 

113. Une dnûte AB de longueur constante se di^piacc de fagon que ses 
eitrémili^sA et B restent sur les câtés d'un angle XOÏ. Trouver le lieu 
du centre du cercle circonscrit su triangle AOB. 

114. On décrit de l'un des sommets d'un triangle èquilatéral OAB une 
cirmnférence passant p«r les sommets A et B. Sur celle eireonférence et il 
partir du point B on prend deui arts BC et BD tels que l'src BD soit le 
double de l'arc BC. On joint AD et OC qui se roupent en E. Démontrer 
que la droite BE est la hauteur ilu triangle èquilatéral OAB si les arcs BC 
et BD sont de sens contraires et Irourer le lieu du point E s'ils sont de 

IIB. En un point A d'un cercle Oon mène la tangente, et d'un point quel- 
conque C de celte tangente ou mène la seconde tangente CB au cercle. 
Démontrer : 

1° Que le centre du cercle inscrit dans le triangle ABC se trouve toujours 
sur le cercle 0, quelle que soit la position du point C sur la tangente ; 

î* Que le point de rencontre des hauteurs du triangle ABC se trouve sur 
un cercle égal au premier décrit de A conune centre. 

116. On donne un cercle lixe de raj'on OA et un cercle variable con- 
centrique BU premier qui rencontre le diamètre BOA au:i points C et C. 
On mène les perpendiculaires en C et C au diamètre AB rencontrant le 
cercle respectivement aui points D, E ctD', E'. Trouver le lieu géomé- 
trique des points de rencontre des rajons OD, OE. OD' et OE' avec te 
cercle variable. 

117. Dans un cercle, A B est une corde fiie et C D une corde variable de 
langueur constante. Lieu géométrique des points I et 1' dmterseetion des 
droites AC etBD,AD et BC. 

118. Par un point équidislant de deni droites parallèles XX' et 
ÏV on trace deiii droites rectangulaires AOB, A'O B' remontrant W en 
A et A', et ïï' en B et B'. Tronver le lieu des projections H et H' du 
point sur les droites A B' et A'B quand A B tourne autour de 

119. On donne un cercle et tin point A; on jomt le point A à un 
poiat B du cercle et on trace la corde BC perpendiculaire a AB, puis on 
i^onstruit le rectangle ABCD. Trouver le lieu du point D quand B décrit 
le cercle. 

120. On donne deui droites rectangulaires OX et OY ; on joint deux 
points A et B donnés sur 0\ à un point larîable S sur OV. OnménedeA 
la perpendiculaire i BU et de B la perpendiculaire à A M. Quel est le lieu 
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du point il'inlerseclion de ces deux perpcndicul qu* d H d crit la 

droite Oï. 

121. On donne une droite lixu U cl un point G Â ë u D. Sur 
D, on fait virîur nn point B. Rt on construit 1 mgl tipi] é 1 ABU. 
I:ïcu du point H. 



122. Si l'on joint un point pris dans l'intérii-ur d'un triin|;le aux trois 
sommets, la somme de ces lignes est moindre que la somme des trois 
câtéa du triangle. 

123, Par un point quelconque N de la base BC d'un triangle isocèle ABC 
entre B et C, on mène des parallèles aui cAtés cgaut. Démontrer que le 
pùrimËIro du parai li^logremme obtenu est constant quel que soit H. 

134. Construire sur une droite un point équidistant de dcui points donnés. 

135- Une rivière dont te cours est rectiligne passe entre deui localités 
A et B. En quel endroit doit-on construire un pont sur ta rivière pour que 
le elicmin parcouru pour aller de A en B en passant sur le pont soit le 
plus court possible? 

126. Dans un triangle chaque au^diane est équidiglante des deu< autres 
sommets. 

127. Mener par un point donné A une droite qiù passe à égale distance de 
deui points donnés B et C. 

128. Dans un triangle isoci^le, la somme des distances d'un point de la 
base aux deux cAtés égaux est constante, quelle que soit la position t)u 
point sur la base entre les sommets. 

129. La somme des perpendiculaires abaissées d'un point quelconque, 
intérieur A un triangle équilatéral sur les cdtés de ce triangle est égale ■ 

130. Trouver sur un cercle deux pmnta à égale distance d'un point 
donné. 

131. Dans un triangle, au plus grand cété correspond ta plus petite 



132. Dans un triangle rectangle, la médiane et ta hauteur issues ilu 
sommet de l'gngle droit font entre elles un angle égal i la dilTérence des 
angles aigus du triangle. 

133. Dans un triante rectangle, la bissectrice de l'angle droit est en 
mi^me temps bissectrice de l'angle de la médiane et de la hauteur issues 
du sommet de l'angle droit. 

134. On donne nn Iriar^le rvclangleABC. On joint le milieu de l'hy- 
poténuse B C au sommet A de l'ange droit, et l'on coupe les eûtes A B et AC 
prolongés si cela est ni'cessairc par une droite DE perpendiculaire à AO. 
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Démontrer que la droile qui joint le point A au milieu I de D E est per- 
pendiculaire ù BC. 

135. Une droi(« de lanf[iieur eonstante se déplace de façon que ses 
cxlrétnités a'^puient sur deux droiles rectangulaires données. Quel est le 
lieu géométrique du milieu de celte droite? 

138. Ou donne deux droites pirallèleBX et ï, une droite A C perpendicu- 
laire à ces droites et une autre droite oblique AB. Par te point B on mène 
une dnùte BED qui coupe AC en E et AX en D et telle que ED = 3 AB. 
Prouver que l'angle DEC est le tiers de Tii^le ABC. 

137- On considère un triangle ABC rectangle en A et la hauteur AH; du 
point H ou abaisse les perpendiculaires HD el HE sur AB et AC. Dénuon- 

1° <Jue la droite DE est perpendiculaire à la médiane AH du triangle 
ABC. 

3° Que les angles BDE et ECB sont supplémentaires. 

138. On donne un quart de cercle de centre 0, limité par lea rayons 
OA, OB-, mener par A une droite coupant le cercle en H et OB en P de 
façon que MP = OA. 

139. Dans un triangle équilatéral A BC, on prend sur tes adtés AB, BC, 

CA, les points A', B', C tels que AA' — BB'^ CC'^: — . Démontrer que 

les cdtés du biangle A'B'C sont perpendiculaires aux côtés du triangle ABC 
et que le triangle A'B'C est équilatéral. 

140- Si par l'un des points d'inleracclioD de dcui cercles on mène une 
parallèle à la lî^e des centres, la somme des cordes interceptées sur cette 
parallèle par les deux cercles est le double de la distance des centres. 

141. On donne deux circonférences concentriques de rayons OA, OB 
tels que OB = aOA. D'un point P comme centre, extérieur à la circonfé- 
rence OA, on décrit avec PO pour rajon une circonférence rencontrant la 
circonférence OB aux deux points C et D. Les droites OC, OD coupent la 
circonférence OA aux points E et F. DémMitrer que les droites PE, PF, 
sont tangentesà la circonférence OA. Déduire de là nue construction per- 
mettant de tracer par un point une tangente s une circonférence. 

142' Les cordes de contact de la circonférence, inscrite dans un triangle, 
sont parallèles aux trois bissectrices extérieures dus angles de ce triangle. 
Quelle est la propriété correspondante pour les cordes de contact des 
cingles exînsia'ils? 

143. On considère deux circonlcrences el 0' tangentes eitérieurenienl 
et telles que le rayou de l'une soit le tiers du rayon de l'autre. On menu 
une tangente commune eilérieure AA'. Démontrer que l'angle AUO' est 
égal » 00°. 

144. Étant données deuï circonférences et 0' tangentes eïtéricuremcnt, 
U circonférence décrite sur 00' comme diamètre est tangente ani deui 
tangentes communes extérieures aux deux circonférences et 0'. 

146. On donne un cercle 0, et la tangente en un point A de ce cercle ; de 
part et d'autre de A on prend sur celte tangente deux points 6 et G et on 
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méae les UngentES BI) et CE. DÉmoatrer que les angles DAE cl BOC sont 
supplémenUires. 

146. Trouver sur une demi -circonférence de diamètre AB un |toinl C tel 
qu'en menant la tan^nte en C à la circonférence, cette tangente ren- 
contre Afi au pmnt D de manière que l'on ait AC = CD. 

147. On donne un cercle de diamètre Afi. el une tangente CT paral- 
lèle k AB. Par un point quelconque H de cette tangente on mène la seconde 
tangente HD tuuchaDt le cercle en D,etl» perpendiculaire IIK à CT; cette 
droite HK rencontre en P la droite AD. Di^montrer que les trois points 
C, B, P sont en ligne droite. 

148. Étant donnés deun cercles et 0' tangents cttérieurement au 
point A, on mène une tangente commune BB' et la tangente commune en A 
rencontrant BB' en C. Démontrer : 

]' Que le point C est le milieu de BB'; 

x" Que te IrUngle OCC est rectangle ; 

3° Que le triangle BAB' est rectangle. 

149- Aui eilrémitès A et B d'un diamètre AB d'un cercle ou mène 
les tangentes et on coupe ces tangentes par une troisième tangente MNau 
cercle. Démtmtrer que l'angle HON est droit. 

^ ISO. Étant donné le triangle rectangle ABC, tracer un cercle tangent à 
l'hypoténuse B C prolongée si l'on veut, passant par le sommet A de l'angle 
drut et ayant son centre sur la droîteAB. [Nombre de solutions.] 

161. La somme des diamètres des cercles inscrit dans un trrangle rectangle 
et circonscrit au même triangle est égale à la somme des edtés de l'angle 

153. La bauleur AH d'un triuigle et le rayon AD du cercle circonscrit à 
ce triangle sont symétriques par.rapport ■ la bissectrice AD. 

153. On joint l'un des points de rencontre de deus circonférence» aux 
deux centres; les droites obtenues coupent les circonférences eu deux 
autres points qui sont en lipie droite avec le second point d'intersection 
des dent circonférences. 

164. Par l'un des points d'intersection A de deux circonférences, on trace 
une sécante BAC et un joint les points B et C au second point d'intersec- 
tion D. Démontrer que l'angle BUC a une valeur constante quelle que soit 
la corde BC, et qu'il est égal à l'angle sous lequel la distance des centres 

165. On mène la tangente en A au cercle circonscrit au triai^le ABC. 
Démontrer que cette tangente coupe le câté BC au milieu du segment dé- 
terminé par les deux bissectrices de l'wigle A. 

166. Sur l'Iijpoténuse BC d'un triangle recUngle ABC on prend un point 
D tel que AD := AB et on abaisse la perpendiculaire CE sur AD ainsi que 
la liauteur AH sur l'hypoténuse. Démontrer : 

1° Que CD est bissectrice de l'angle ACE ou de son supplément ; 
a° Que l'on a AH = HE. 

167. On donne un triangle isocèle ABC danstequel AB^ ACet le cercle 
circonscrit à ce triangle ; on joint le point A ï un point quelconque H du 
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(«rcie, et du pornt C an nLiisse sur A H 1t perpendiculaire qui rencontre! BM 
au ptunt E. Démonlrer <|ue l'on a G D =u D E. 

158, Si l'an cuupc deux cordes AB.AC d'une circonrérence par une paral- 
lèle à 11 tangente en A. on obtient deux points qui sont situés avec D et C 
sur une même circoorfrcncc. 

169. On mène par l'un dea pointa d'intersedion de deux cipconférences 
une sécante et les lan^ntes i chaque circanférence ani seconds pointa de 
rencmtre de cette sécante avec les circanfc^rences. Démontrer que l'angle 
de ces Iingenles est constant quelle que soit la sécante. 

160. Par le point de contact de deux circooTérences tan)(enles intérieure- 
ment au extérieurement, on mène deux sécantes, el l'on joint leurs puinta 
de renconbvt avee la même eircanférence. Démontrer que les cordes ainsi 
menées sont parallèles. 

161. Par le point de contact de deui eireontérences tangentes on mène 
unesécwite quelconque et les tangentes aux points où cette sécante rencontre 
les deux circonférences. Démontrer que ces tangculea sont parallèles. 

162. Par un point P pris il l'intérieur d'une drconférence 0, on trace 
deui droites rectangulaires APB et CPD. On mène les tangentes à la cir- 
conférence aux points A. B, C, D et on rormc ainsi un quadrilatère. 
Démontrer qu'on peut faire passer un cercle par les quatre sommets de ce 
quadrilatère. 

163. Vue circonférence de centre 0' est tangente à une droite xyea un 
point B de cette droite et touclie une circonférence donnée au point A. 
Un joint BA qui coupe la circonférence au point C. Démontrer ; 

1° Que le diamètre COD eat perpendiculaire a xy au point E; 

a- Que les quatre points A, B, E, D sont sur une même circonférence. 

IH. Ou mèneles tangentes BT et CT au cercle circonscrit à un triangle 
A BC. el par le point T on trace la parallèle k BA rencontrant la circonfé- 
rence en D et E, et A C en ¥. Démontrer que le point F eat le milieu 
de DE. 

166. I.es Irois points aymélriqucs du point di'. rencontre des liauteurs d'un 
triangle par rapport aux trois cAtéa sont sur le uerete circonscrit au triangle, 
et les trois sommets du triangle sont les milieux des arcs déterminés sur le 
cercle circonscrit par les trois points symétriques obtenus. 

166. Etant diHiné un triangle ABC inscrit dans un cercle 0. on mène la 
bissectrice intérieure AD de l'angle A et la tangente AT, rencontrant la 
base BC aux points D et T. Démontrer que TA = TD. 

167. Les Irois hauteurs d'un triangle sont les bissectrices des angles du 
triangle formé par les pieds île ces hauteurs. 

168. Construire un triangle connaissant les pieds des trois hauteura. 

169. On donne un cercle etun diamètre AB; pu' le centre on mène 
deux rajona rectangulaires ()C, OD qui rencontrent en G et U les perpen- 
diculaires à AB aux milieux E et V des rayons OA et OB. Un trace les 
drcNtes AG et BH qui se coupent en K. Démontrer : , 

■■ Que le point S se trouve sur le cercle 0; 

3* Que les quatre points G, M, 0, H swit sur une même circonférence. 

170. Etant donnéaunlriingle ABC et lecercleO circonscrit à ce triangle, 
ou considère le diamètre DE perpendiculaire à l'un des côtés BC du triangle. 
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Des points n cl E on abdgsc des perpendiculaires DF, EG sur le cMû AB. 
Démontrer que la disttnce FG compriae entre les ^neds de cea pcrpendica- 
lùrcs est £f;ale i la longueur du trusième cAti^ AC. 

171. On considtre deux diamètres rectangulaires AOBclOE d'un cercle 0. 
l'ar le point A on mène une sécante rencontrant OÉ en D, cl le cercle 
en G. On mËne U tangente en G qui rencontre AB au point T el enfin en 
ce point T on é](-\e la perpendiculaire ■ AB qui rencontre AC en F. Dènion- 
Ircr que FB est perpendiculaire i BD. 

172. On considère un diamètre AB d'une circonférence donnée O.D'uii 
point C de celle circonférence comme centre, on décrit une circonférence 
tangente à Alt, Et des points A et B on mène Ica aulres tangentes ■ celte 

' cireonfêrcnce C. Uémonlrur que ces tangentes sont parallèles quelle que 
suit la position du point C. 

173. Par l'extrémité A d'un dilunèlrc AB d'une demi-circonférence, on 
mène une sécante AC et \'aa joint l'autre eitrémilê B au point D de la 
circonférence tel que CI) := GB. En ce point D, ou élève la perpendicul»rn 
â DC qui rencontre AG en F. Démontrer que F est h égale distance de A 
el du point de rencontre de AG el de BD. 

174. Ou con9Îdig<e le cercle circonscrit i> un triangle isocèle ABC 
(AB ^ AC). On prend le aymûlrique D du centre par rapport tu câté AB 
et par le point D on mène la parallèle i AC cvepant BC en E. Démontrer 

que l'an^ile DOE est droit. 

175. Dans un losange ABCD on joint un point de chaque diagonale aux 
dcui eitrémités de l'autre diagonale. Démontrer que les quatre droites ainsi 
tracées forment un quadrilatère înscriplible. 

176. La droite qui joint les pieds des hauteurs ssucs de deui sommets 
d'un triangle est perpendiculaire au rayon dn cercle circonscrit i ce triangle 
qui aboutit au troiûème sommet. 

177. On donne deux circonférences et 0' tangentes intérieurement 
en G ; on trace le diamètre ABC commun aux deux drconférenceg et par 1g 
milieu P de AB on élève la perpendiculaire PH à AB rencontrant la circon- 
férence on H. On mène enfin HG qui rencontre la circonférence 0' en D 
et l'on demande de démontrer que PD est tangente à la circonférence 0' et 
que l'on aPI( = PD. 

178. Dans un triangle ABC, on mène la Inssectrice AD; on trace les cercles 
circonscrits aux triangles ABD et ADC qui rencontrent respectivement les 
calés AC et AB aui points P et Q. Démontrer que l'on a BQ =CP. 

179. l'ar le centre du cercle circonscrit à un triangle ABC uu mène la 
parallèle au eAlé AB qui rencontre AC en E. La perpendiculaire abaissée 
de U sur AU rencontre en F la perpendiculaire élevée en A il AG. Démun- 
trer que EF est parallèle i BC. 

180. \at mdieui H el fl des cjtèg BC el AB d'un triangle, on élève à 
ces côtés des perpendiculaires qui se coupent en el rencontrenl les côtés 
AB el BC reapeclivemenl en P et Q. On construit le parallélogramme PBUii 
et on demande de démontrer : 

1° <i\ie SA est perpendiculaire à OA; 

1' Que SO est perpendiculaire à AC en son milieu. 
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181. Si p*r iG milieu A 
ques AD. AE qui coupent ei 
esl inscriplible. 

182. Deux cercles sont tangents ïnlérieurement en C. On mène au cercle 
intérieur une tangen(« A PB en P qui rencontre l'autre cercle en A et B. 
On mène C P qui coupe le cercle eitérieur en Q. Di^montrer que le point Q 
est le milieu de l'arc AB. 



183. On donne un triangle équilaléral ABC inscrit dans un cercle. Non- 
Irer d'atiord que ce triangle coïiiddc avec lui-mÔme après une rotation de 
iio" autour du centre du cercle. On prend sur AG un point D entre A et 
B et sur BC un point F tel que AD=^BF. On mène Ic9 droites AF et CD 
qui se coupent en G. Di^monlrer que l'angle FGC esti^l i l'un des angles 
du làangle ABC. 

184. On donne trois droites OX, OV, OZ faisant entre elles des angles 
égtuj. à - d'angle droit. Par un point H pris dans l'angle XOÏ, on abaisse 
des perpendiculaires HP, HQ.'NRsurceslroisdroites. Démontrer quel'on a; 

MP + MQ=MR. 

185. On joint un point quelconque de la circonférence circonscrite à un 
triangle équilatéral aux trois sommets de ce triangle. Démontrer que l'une 
des droites ainsi obtenues esl égale à la somme des dcui autres. 

188. Si les perpendiculaires abaissées de deux sommets d'an triangle sur 
les cAtés opposés sont égales entre elles, le triangle est isocèle. 

18T. On donne un earrèABCD; on porte sur AB, BC, CD, DA des 
longueurs égales AA', BB', CC, DD'. Démontrer que la ligure A' B' C D' 

188. Étant donné un angle X ï. on prend sur X deui longueurs quel- 
coiiquesOA et ODetsurOÏ deui longueurs OA', OB' respectivement 
i^les kOk et OB. Démontrer que les droites AD' et A'B se coupent sur 
la bissectrice de l'angle X Oï. 

189. On considère une carde BC d'un cercle et les tangentes BA. GA au 
cercle en B et C, telles que le triangle ABC soit équilatéral. On joint les 
points B et C i un point quelconque H de l'arc BC et les droites obtenues 
rencontrent les câtés AC et AB aux points D et E. Démontrer que la 
s<»nine AD-j- AE est constante quel que soit le point M sur l'arc. 

190. On donne im carré ABCD-, sur AB comme diamètre on décrit une 
demi-circonférence et du point B comme centre on décrit avec BA = BC 
pour rayon un quart de circonférence à l'intérieur du carré. Une droite 
menée par B rencontre la demi-circonférence en E et le quart de cir- 
conférence en P. De ce point P on abaisse la perpendiculaire PB sur AD. 
Démontrer que PH = PE. 

101. Étant donni^ un triangle ABC, par le sommet A on élève des per- 
pendiculaires aux câtés AB et AC sur lesquelles on porle des longueurs 
AE = AB et AF = AC, et de manière que les angles BAC cl FAE soicnl 
DoniLET. — Ana^of ai eÉu»., I. 15 
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192- Les paralK'les menées parles trois sommets d'un triangle >ui cAtés 
appoeés forment un triangle quadruple du premier. 

1S3. Un triangle isocèle ABC (AB = AC) est inacrit dans un cercle ; tes 
bissectrices 01), CF des angles k la base rencontrent le cercle enU et F et 
te coupent en I. Prouver que la ligure IDAF est un parallélograninte. 

194. On donne un cercle de diamètre AB et un cercle de centre A 
coupant le premier nui pointa G et D. On joint un point quelconque M 
pria BUT le cercle A aui deui poinu Cet D, et les droites MC et HD ren- 
contrent le cercle U aux deni autres points P et Q. Démontrer que It 
%ure HPBQ est un parallélogramme. 

195. Si l'on miïne par les deux pointa d'intersection A et B de deui 
drcanfdrences qui se coupent deui sécantes parallèles ACD et BEF, les 
deui longueurs CU et BF sont i^les. 

196. Démontrer que les mïlieui des cittéa d'un quadrilatère quelconque 
sont tas sommets d'un parai lélc^runme. 

A quelles conditions doit satisfaire le quadrilatère pour que la figure 
obtenue en joignant les milieui des cAtês soit ; 1* un losange; 2° un rec- 
tangle; 3° un carré? 

197. Le point de rencontre des droites qui joignent les milieux des côtés 
opposés d'un quadrilatère cil le milieu de la droite qui joint les niilieui des 
diagonales de ce quadrilatère. 

198. Inscrire dans un triangle un losange dont l'un des angles coïncide 
avec un Bogle du triangle, 

199. Étant donne un triangle ABC, on mène la bissectrice de l'angle A 
qui coupe BC au point F. Par le point F on mène la parallèle au cAté AB 
rencontrant AC au point E. et par le point E, on mène ta parallèle ji 6C ^ 
coupe AB au point D. Démuulrer que l'on a AE = BD. 

ZOO. Démontrer que les médianes d'un triangle quelconque passent par un 
même pnnt, situé sur chacune d'elles aui deui tiers de sa liHigueur à 

201. Dans un triangle ABC. l'un des cAtés BC est double de AC. Dé- 
monlrer que la médiane AD est bissectrice de l'angle Tonné par le câté AB 
et par la médiane AE du triangle DAC. 

202. Un considère un parallélogramme ABCD dans lequel l'un des cAtéa 
AB est double de l'autre (AB^3BC). Du sommet A on abaisse la perpen- 
diculaire AE sur le côté BC et l'on joint te pied E de cette perpendiculaire 
au milieu U du cMé CD. Démontrer que l'angle DKE est le triple de l'ange 
MEC. 

203. Dans le quadrilaUre ABCD, on tire les diagonales AC, BD. Par le 
sommet C on mène les droites CK, CL respectivement parallèles et égales 
aui cdtés AU. AD et dirigées dans le même sens que ces cAtés ; enfin un 
mène les droites BK, KL, LD. Démontrer : 



EXERCICES. 195 

1° gue les <|iM[lrilit<:re8 ABKC, ACLD, BKLD Buiit ile> parai lélt^immes; 

3° Que les angles cooséculifs formés «utour du point C par les droites 
qui uoisaent ce poial au Bommets du pirallélogrïmiae BKLD sont égaui 
aui aoglea iali^rieurs du quidrllitèrc ABCD. 

304. Par l« sommet A d'un triangle ABC, an miae les perpendiculaires 
aui cOtés AS et AC rencontrant le c«té BC aux points H el K ; on prolonge 
la médiane AM d'une longueur HA' égale k HA. Déoionlrer que les angles 
ABA' el KAH sont égaux ou supptémeDlaires. 

205. On joint les sooiniela opposés B el D d'un paraltélograninie ABCD 
aux milieni F el E des cAlés CD et AB. Démontrer que les droites BF et 
DE partagent la diagonale AC en trois lurtieif égales. 

206. Sur le cAté AB d'un Irisnfcle ABC on prend i partir du milieu D 
nue longueur DF i^^le i la moitié du cAté AC. Du point F, on abaisse la 
perpendiculaire sur la bissectrice de l'angle A, intérieur ou eitérieur. 
Démontrer que cette perpendiculaire coupe BG en son milieu. 

307. Étant donnés un cercle de centre et un point A extérieur, 
mener par ce point A une sécante ABC rencontrant le cercle en fi et C et 
telle que 

AB = BC, ' 

208. Démontrer que le point de concours des hauteurs d'un triangle ABC, 
le nûlieu de l'un des cdtés BC et le point diamétrilcmeut opposé au sommet 
A sur le cercle circonscrit sont en ligne droite. 

209- Par un point D de la hauteur AU d'un triangle rectangle ABC. on 
mène la psrallËtc à l'hypoténuse BC qui renrontre le câté AB en E; par lu 
raSmc point D ort élèïe la perpendiculaire i DC qui rericonti'c AB en C. 
Démontrer que t'cm a ; 

BE = AG. 

210. Étant donnés deux cercles cwcen triques et un point A 
sur la circonféreace extérieure, mener par ce point une sécante qui soit 
divisée en trois parties égales par les deux circonférences. 

211. Les bissectrices intérieures des angles d'un rectangle forment un 

313. Étant donné un ingle XOÏ, on abaisse d'un point A pris sur OY 
des perpendiculaires sur les bissectrices de l'angle. Démontrer que la droite 
qui joint les pieds de ces perpendiculaires est parallèle k OX et qu'elle 
eoope OA eu son milieu. 

313. Les pieds des perpendiculaires abaissées d'un sommet sur lus 
biaseciriccs intérieures et extérieures issues des deux autres sommets d'un 
triangle sont quatre points en ligne droite. 

314. Ëtant donné un triangle rectangle ABC, on prolonge la médiane 
AO d'une longueur OD égale à elle-même et du point D on abaisse la per- 
pendiculaire sur l'Iiypoténuse BC. Cette perpendiculaire rencontre les bis- 
sectrices des angles B et C du triangle aux points G et H. Démontrer que 

DG = AC et DH — AB. 
215. Sur les deux câtés d'un anji^e XOÏ on porte deui longueurs égaks 
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AA'^BB'. Diimontrer qae U droite joignuit \s» milieui des droites AB 
el A' B' est parallèle ou perpendiculaire i I» bissectrice de l'mgle XOï. 

216. Du centre du cercle circimscrit à un tningle ABC, on ibaisse des 
perpendiculaires sur les calés, et l'an prolon^ chacune de ces perpendicu- 
laires d'une lanceur égale à ta distance de au câté considéré, de faton 
k obtenir les symétriques A', B', C', du poini par rapport aux cAlés du 
triangle ABC. Démontrer : 

i° Que le triangle A'B'C est égal an triangle ABC; 

2° Que les hauteurs du triangle A'B'C se caupeot en 0. 

S17. Dans un trapèze, la droite qui joint les milieui dos diagonales est 
égale à la demi -différence des bases du trapéie. 

218. On prolonge un rayon OA d'un cercle d'une loi^eur AB = OA 
et du point B on abaisse la perpendiculaire BD sur une tangente quelconque 
au cercle. On demande de démontrer que l'angle OAD est égal au triple 
de l'angle ADIt. 
219. Dans un quadrilatère ABCD les cfttés opposés AB et CD sont égaux 
et les diagonales AC et BD sont égales entre elles. Démontrer que ce qua- 
drilatère est uD trapèze isocèle. 

220. On considère une ûrconrérence de centre et un diamètre AB. 
Par le point on trace deux rayons OC et OD rectangulaires et on abaisse 
des points C et D les perpendiculaires CE et DF sur le diamètre AB. On 
détermine les centres I et I' des cercles inscrits dans les triangles COE 
et DOF. Démontrer : 

1° Que la droite 11' est parallèle an diamètre AB et qu'elle est égale au 
rayon du cercle 0; 

2° Que la droite joignant te milieu H de II' an milieu N de CD est per- 
pendiculaire à AB et qu'elle est égale k la moitié du rayon du cercle ; 

3° Que tes droites IN et M' sont reclangutaîres. 

321. Élant données deui eirconrérences qui se coupent, on mène par 
l'un des points de rencontre A la séeante perpendiculaire à la droite joignant 
le point A au milieu de la distance des centres. Démontrer que cette sécante 
est partagée par le point A en deux parties égales. 

222. On considère le triangle A'B'C ayant pour sommets les pieds des 
hauteurs d'un triangle ABC. Des points BetC, on abaisse les perpendicu- 
laires BD, CE sur B'C. Démontrer que l'on a : 

CD = B'E DE = A'B' -j- A'C. 

223. On donne un quadrilatère ABCD dont tes angles BetD sont droits. 
Des sommets A et C on abaisse les perpendiculaires AE, CF sur la diago- 
iMte BD. Démontrer que l'on a ; 

BF — DE. 



224. Par un point donné, mener une droite qui passe à égale dislance de 
deui points donnés. 

225. Construire un triangle isocèle counaissanl la base et la hauteur. 

■ UO^^IC 
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226. Conslniirc un triungle rccUaglc cunnalssaiil l'hypulénu^e et l'un 
des cfilés de l'angle (iroit. 

S27. Construire un carré conmissuil 9a diagonale. 

328. CoDslniîre un triangle isocèle connaissant le rayon du cercle cir- 
conscrit et l'un des cAtés égaui. 

329. Construire un triangle isocèle conniissinl I* hauteur et l'un des 
angles égaui. 

230. Construire' un point à une dislance dcHinée a d'une droite A et à 
une distance b d'une droite B. 

Il j a quatre solutions. 

231. Construire un point situé à une dislance a d'une droite A et i une 
distance r d'un point 0. 

11 y a quatre solutions au nuiimum ; dessiner les divers cas de figure. 

232. Construire nn point situé i égale distance de deui droites données 
D et D' et à une distance donnée d'une drtiite A. 

233. Construire un point situé à égale dislance de deux droites données 
D etD' et ■ une distance donnée d'un point 0. 

*23t. Construire un point situé à égale dislance de deui points donnés 
A el B et à une distance donnée d'un point D. 

235. Construire un point situé â égale distance de deux points donnés 
A et B el â une distance donnée d'un point 0. 

336. Construire un point situé à égale distance de deui droites données 
D et D', et situé â ^le distance de deux points donnés A et B. 

237- Construire un point d'une droite D d'où l'on voit un segment AB 
sous un angle droit, ou sous un angjc donné. 

238. Construire les points d'un cercle d'où l'on voit un segment rccli- 
ligne AB sous un angle droit, ou sous un angle donné. 

230. Construire les points d'où l'on voit deui cercles donnés sous des 
angles donnés. 

240. Construire un point tel que ta tangente issue de ce point à un 
cercle donné ail une longueur donnée et qui soit situé à une dislance donnée 
d'une droite donnée D. 

241. Construire un point Ici que la langculc issue de ce point à un 
cercle donne ail une longueur donnée et qui soit situé à une dislance donnée 
d'un point doené 0- 

242. Construire nn point tel que les tangentes issues de ce point i dcui 
cercles dmtnés soient égales et égales i une longueur donnée. 

Recommencer la construction plusieurs fois atec des liongnenrs diffc- 
renles de tangentes. Constater que les diTcrs points ronslruila sont sur 
une ligne droite perpendiculaire à la ligne des centres des deux cercles. 

243. Étant donnés un cercle et un point A ï l'intérieur du cercle, 
m P A corde dont A soit le milieu, 

244 n triangle rectangle connaissant la médiane et la liau- 
q mb r l'hypoténuse. 

245 nsl D un fectangle connaissant un cAté et l'angle des diago- 

346 C u triangle équilutéral cuniiaisseiit la hauteur. 
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247. Constiiilre un triangle rectangle connaigunt l'hypatéause et la hau- 
eur relative k l'hypoténuse. 

248. Mener par un point donné deux droites rectangulaires qui înter- 
veptenl sur une droite donnée Xï un segment de longueur donnée. 

249. Inscrire dans un carré un triangle éqaitatéral ayant un sommet en 
nn sommet du carre. 

260. Construire nn triangle i<oi,è]e connaissant te rayon du cercle inscrit 
et l'un des angles égaui 
26f. Construire un triangle équilatéral connaissant le rayon du cercle 

2S2. Construire un triangle rectangle connaissant l'un des angles aigus et 
le rayon du cercle insLCit 

2Û. Construire un tnongle'connaissant deui cdtés et U hauteur qui 
tombe sur l'un de ces câtes. 

364. Construire un triangle connaissant uncAtè et les deux liautcurs issues 
des eitrémités de ce cAté. 

255. Construire un triangle connaissant uncSlé. l'angle opposé à ce côté 
et la hauteur qui tombe sur ce coté, 

256. Construire un triangle connaissant un sommet et les pieds de deus: 
hauteurs (deux cas). 

257. Trouver sur la droite AB un point équidistant d'un point donné A 
et d'une droite donnée BC. 

3G8. Construire un triangle connaissant ses trois angles et son périmètre. 

259. Construire un parallélogramme connaissant deui cAtés et une hau- 

260. Construire un carré connaissant ta somme l du calé et de la diago- 

261. Étant donnéunangle XOÏ, trouver sur OV un point H tel quo si 
HP est la perpendiculaire abaissée de H sur U X on ait : 

OB + MP = ï 
l étant une longueur donnée. 
263. Construire un cercle tangent à deux droites AB et AC et ayant son 

263. Construire un triangle connaissant nn côté, l'angle opposé à ce c6t£ 
et le rayon du cercle inscrit. 

264. Construire un triangle connaissant les angles et le rayon du cercle 

265. Construire un triangle ABt 
fi H et CH des segments compris e 
point H de rencontre des hauteurs. 

26G. Par un point du plan d'une circonférence, tracer une sécante telle 
que la portion comprise entre les deux points de rencontre avec la circon- 
Cérence sint égale g une longueur donnée l. 

267. Étant donnés une direction \1 et un cercle O.tracer dans le cercle 
et parallèlement k X\ une corde de loi^eur donnée I, 

268. Décrire un cercle de rayon donné tangent à une droite en un point 
donné. 



369. Décrire un cercle de nyon donné lancent i deui droilcs données. 

370. Décrire un cercle tangent à deux droites et qui touche l'iine d'elles 
en un piunt donné. 

371. Étant donnéeidcux droites pirallèles X et Y, Iriccr un cercle Un- 
gent i X et qui intercepte sur ï une corde de longueur donnée. 

373. Tracer un cercle de rayon donné lan^nl ■ une droite donnée et 
passant par un point donné. 

373. Tracer un cercle de rayon donné passant par un point donné et tan- 
gent i un cercle donné. 

374. IVacer un cercle de nyoa donne tanp'nt à une droite cl à un cercle 
donnes. 

275. Tracer un cercle de rayon donna lanf^nt à deux cercles donnés. 

376. Construire an cercle passant par un point rt tangent à une droite 
en un point donné. 

377. Construire un triangle connaissant dem c6tés et une mfdïanc 
(deni cas k distinguer). 

278. Construire un triangle connaissant uncâté et deui médianes (deux 
cas k distinguer). 

379. Construire un triangle connaissant les trois médianes. 

380. Gunslruire an parai lélugramme connaissant un célé et lus deux 
diagonales. 

3S1. Construire nn trapèie connaissant les quatre eûtes. 

383. Construire un triangle équilaléral dont les. truïs sommets doivent 
se IrouYcr sur trois droites parallèles données. 

3S3. Même quei^on, en rcmplsfanl les Irois droites parallèles par trois 
cercles concentriques. 

284. Construire un triante connaissant le rarun du cercle drcunscrit 
a !.. ...Ile,. 

3SS. Construire un iHingle coimaissaut le rnyon du cercle circonicrjl, 
un cAtè et un angle adjacent. 

386. Construire un triangle, connaissant dcut sommets et le point de 
concours des hauteurs. 

387. &>nstniire un triangle coimaissant deux sommets et le point du 
concours des médianes. 

388. (instruire on triangle connaissant deux sommets ut le point de 
rencontre des bissectrices intérieures. 

389. (instruire ua trianglo coimaissant les milieux des trois cdti's, 

290. Construire un pentagone connaissant les milieux des cinq eâtés. 

291. On donne trois droites issues d'un mi^me point 0. et un point A 
pris sur l'une d'elles. Mener par ce poiut A une droite qui soit divisée par 
les trois droites en deux parties égales. 

292. Construire un triangle connaissant une médiane AM et les angles 
qu'elle Terme avec les deux cdtés AB et AC. Condition de possibilité. 
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EXERCICES ORAPHiaUES. 

28. - Symétries. -Disposer les lignes d'écriture prallélcmcnt au p-and 
•ne Uj: de Ja ft'ujllr. 

Trader IK parallèle au petil a>o Ov, i 5 à gauclie de Oy. Marquer sur IK 




■ ^"'W'^ * *^ ■"■^-''f^''^^■ ~ '='>"^''"''« 'E à «aud-c Je IK pour que 
i Biiglc KIE so.t ug.1 a M>. lE mupant Or à gaudie de 0, cl employer à 
CPl effet le rompa» plutôt que le rapporteur. — porter sur JE : 
1.1 = il 1E = 85. 



EXERCICES. 201 

Tracer 11 pcrpenitiualaire CGK à AE en son milieu, à l'aide du compas 
el de la rèfle. plutAt qu'à l'fquerre, pour avoir dus angles droite exatis. 

Enfin, construire l'aclagone AfiCDEFGH, iont tous les cMÂ» sont ^gaux. 
dont AE M CG sont des a>eB de symétrie, dont le point T est par suite un 
tcntrc de svmÉtrie, et dans lequel les câlins opposés seronl par conséquent 
parallèles. ' 

On sait en outre que AU est parallèle il 0^ el que l'aiigle H est drwE. 

Pour obtenir l'ot'Iogooe non conreie, on oliservera que. si l'on traçait AG, 
k triante AHG serait rectangle et isocèle, el que par suite l'angle GAH 
aurait 45°; alors, on mène par A dans le seus convenable une oblique 
i ^5", soit à l'équerre isocèle, soîl de la manière suivante qu'il est bon de 
noter : porter sur Oi cl sur Oy t partir de dès longueurs iSgalcs 
W, OQ, OR, OS (non ngurccs),quelcraiquesni«is plutôt grandes i P, Q, R , S 
Ecront les sommets d'un carré diHit les côtés seront inclinés â jS", el on 
n'aura plus qu'à leur mener des parallèles. 

Avoir soin de prolonger tous Ici côtés jusqu'il la rencontre de IK, si c'est 
possible. 

COTistruirc l'octogone Aj B| C, D, E, F, Gj H, symétrnpje du précédent 
par rapport i IK; on mènera par tous tes sommets des perpendiculaires 
■i IK, comme EUE,, et on prendra NE, = EM, etc. Il faudra, pour vériDca- 
tion, qu'une droite et sa symétrique, prolongées au besoin, coupent IK au 
même point. Cette pro[»'iélé est même à recommander plutôt comme moyeu 
de construction que de rérification. 

Constater que ED parallèle à IK est parallèle k sa symélHqnc', et que CD, 
perpendiculaire à IK. est en prolongcmeiit de sa symétrique. 

Compléter la figure par l'arc AG, valant 3 quadrants, et de centre II, 
puis construire son symétrique H,, et noter encore que les deux cercles 
H et H, coupent IK au< mêmes points. 

Parce que l'octogone donné est symétrique, il est superposa ble ii A,... .H, 
par glissement dans le plan : il suftit pour cela de lui donner la rotation CKC, ; 
il y a une deuxième manière, par la rotation ËIE,. Hais il importe d'observer 
que, par l'une ou l'autre rotation, ce ne !ont pas des points homologue» 
qui viennent en coïncidence ■' ainsi, dans la première, CD tient en C, B„ 
DE en BA, etc.; et. dans la seconde. G \icnt cuC.CenG,,D en F,. etc. 

Si on introduit le cercle H, la figure donnée, pràe dam tout eon eniemble, 
n'a plus aucun axe de symétrie, et alors on ne peut plus la superposer à sa 
symétrique par glissement dans le plan. En eiïel. la rotation autour du K 
amène le cercle 11 en f,. et la rotation auliiur de 1 l'amène en B,. 

Construire une syroéU-ie do A, B, ... U,, eu prenant pour aie la parallèle 
à A,E, par C,; ellefait So" avec IK, comme AE. el celle circonstance, 
jointe à la double symétrie de l'ocUigonc, donne lieu il certains alignements 
faciles k observer et â juslilicr. 

Enlin, vérilier [et démontrer) qu'une rotation de la première figure 
autour du point d'intersection U dus deni aies de symétrie, et avèt une 
amplitude doublé de l'anglu KÛC, que font ces deux axes, amènerait cette 
ligure de sa première à sa troisième position. 

Pour la mise à t'encre : première posilior. en trait de force noir, 
dcuiicmc en trait de lorcv ruugu, troisième en trait de l'urcu miitc noir ; axua 
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IK et ÛC, en Init de force bien ; nés AE et CG, dtini les trais posilions, 
CD trailmixle bleu plus fin que le trail de force. Les lignes EE,, E, E,, etc., 
et les prolongemeata des lignes utiles jnsqu'sux ues de Bjmétrie, en poin- 
tillé noir très fin, ou en Irait continu rou^ Tin. Les cercles F, et Û, eii 
pointillé roi^c lin. 

Mettre su ncl les lettres de natation, À, Ej, Ilj, Q, etc., en capitales 
italiques plutdt dessinées que simplement écrites. 

29. — USDZ géométriques- ~ Construction de points TaisinE partie de 
O-'rtains lieni géamétriques : 

!• Points également dialanls dca points P el Q ; 

a* Points dont la dislance au point A est les < de leur distutcc au point B ; 

3> Points égalcDiCnt disUnts des droites D, et Dj; 



° Points dont la distance à la dioii 



A les r do leur dislance à 



■ 5We P et de Q; | 
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points comme centres, et avec S4 de rajon, deux cercles égaux, qu'il surfit 
de tracer dans te voisinage de leurs intersections H et H'. Construire de 
m^me les couples des points dont les distances aux points P et Q sont res- 
pectivement égales 1 So, 45, 41. S'assurer que tous ces |ioinls sont sur une 
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raèiue droite, qui est leur lien géomclrique. et qui est perpendiculaire à PQ 
en son milieu. 

Au net, figurer en pointillé fin les deui arcs qut se croisent en cliscun 
des S points obtenus, mais en les limitant eliacun i l'intérieur d'un petit 
vcrcle de 3 DU 4 de rayon, coneentrique au point considéra, Gl tracé au 
<7«jon seulement. La perpendiculaire i PQ en son milieu aej'a mise en Irait 
de furce, i 40 de chaijue cMé. ?ie tracer à l'encre ni les axes ni les subdi- 
visions du cadre, et ne reproduire les lettres de notation dans aucune des 
quatre fibres. 

a* lieu. Construire le point qui esta î6 de B; il est alors à 84 de A, et 
on le trouiera au croisement de deui arcs de cercle, de centres B et A, de 
rijons 36 et 84. Ce point aura dcui déterminations N et N', symËtriqucs 
par rapport k la droite indéEnie AB. 

Construire de mËme les points qui sont à si, ai, 3o, ja du point B. 

I.e lieu a deux pdnts G et D sur la droite indéfinie AB : l'un, C, entre 
A et B; l'autre, I), au delà de B par rapport g A. 

On les trouve en remarquant que, CA devant être les ^ de CB, c'est que 
si l'on parta|;e AB en 7 -j- 3 ^ lo parties dgalea, qui auront chacune 6 mm., 
AC en prendra ; et aura 4a mm., CB en prendra 3 et vaudra 18. Pareille- 
ment, si on partage BA en ; — 3 =: s parties égales, dont chacune aura 
i5 mm., DA prendra 7 de ces parties et vaudra io5 mm., DB en prendra 3 
et vaudra i5 mm. 

Vérifier que tous les points trouvés sont sur la circonférence décrite sur 
CD comme diamètre. On verra plus tard que cette circonférence est leur 
lieu géométrique', elle sera figurée à l'encre noire en trait de force. Les 
5 couples d'arcs qui donnent H H ctc par leur croisement sont traités 
comme dans la ligure précédente 

3* lieu. Tracer EOË', COL perpendiculaires en à Dj et i D, ; prendre 
OC =: OC = OE = OE' = a5 Par C et C parallélea à D, ; par E et E', 
parallèles à D,. Ces deui couples de parallèles déterminent 4 points 
R„ B„ Ri, Bi, qui Tont partie du Leu 

Couslruire de même les trojs groupes di. 4 points dont tes distances i D, 
et à D, ont 10, 30, 3a, VériGer que tous les points obtenus appartiennent à 
l'une DU à l'autre bissectrice des quatre angles que forment D, et D^. 

llettre en trait de force ces bissectrices, qui sont deux ■L'oites rectanju- 
laies, dont l'ensemble constitue le lieu des puiuls équidistanta de D, et 
de Di! ces dernières en trait continu ordinaire. Les autres lignes de con- 
struction en pointillé Rn, un peu plus marqué pour CC et EE'. 

4* lieu. Ajrant achevé le rectangle qui limitera cette 4* f^re, construire 
ses aies, et, par le centre 1, mener A, et Aj faisant chacune 60" arec le 
petit axe. Ce sont les droites données. 

Sur leurs perpendiculaires FF' et UH' en I, porler les longueurs sui- 
vantes : Ili = IH'=4o; IF r^ IF' = ^ de 40=16. 
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Conslruire de même quatre autres groupes de 4 points, dout les disUiiicts 
ï A, aeront rKipectivcment lo, 14, 10, 6. 

Vérifier que tous les points obtenus ippirtïennent k l'une ou à l'uitre 
des droitca indéfinies IT,, IT*. fotmtuit quatre ^euii-droites à raisou d'une 
semi-droite dans chacun des i angles que riment A, et A,. L'eDsemlilc 
de ces ieui droites coaalitue le lieu dierelié. 

Mettre ie lien i l'encre noire en trait rort; A, et A, comme D, et D,; 
les lignes de construction et les perpendiculaires connue dans la ligure 
précédente. En pointillé aussi les panllctes aui aies en 1. 

30. — Taagentea. — ConstmcUoaa pour la tangente i un cercle, soit 
par un point du cercle, soit par un point eitérieur. 

La tangente cuA s'obtient par le proche indiqué dans le cours (n''21?); 




pour avoir la perpendiculaire au rayon qui passe par A, il est bon de in^ 
ner le diamètre AC. et de déterminer la droite Ë F perpendiculaire i A G m 
un point quelconque. 

Pour cela, prendre pour rentres detu points quelconques deAC. as»! 



:r la divile EK pour mener sa parallèle en A. Cette pa- 
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rallclc, Ungcntc dcmandiie, sert limitée dins le dessin au nut à lo de 
part et d'autre du coulad, atnu que dans tes trois autres figures. 

Pour il mise à l'encre. loir ci-^prca. 

La tangente en B s'oblicndra par le proci^dc suivant, emprunté à réa- 
lité des arcs compris entre parallèles (n" 221). 

Du centre B, «vcc on rayon arbitraire, Iracer l'arc DH, et mime tncer 
seulement juste ce qui suffît pour marquer les points D et H ; par B, mener 
■s parallèle jt D H : ce sera la tangente demandée. 

II est inutile de tracer la droite DH, ni de counaitrc tu eeulre du cercle, 
et il n'y a ricu k elfacur ; on voit donc les avantages de cette cunstructiou, 
qui est i retenir pour h pratique. 

Les tangentes par le point I seront déterminées par le procédé donné 
(tans le cours (n* 334). 

Celles qui parlent dn point K proviennent des constructions suivantes : 
Du centre 0, Iracer le cercle RR' avant pour rajon le diamèirt du cer- 
cle 0; du centre K, atcc le rayon KO. tracer un second cercle qui coupe 
le précédent en R et en R'. Les droites OR et OR' sont les rayons de 
contact des tangentes demandées KT et KT'; carOR = aOT par construc- 
tion: alors dans le cercle ROIt'. OR est une corde, T sou milieu, et KT 
est perpendiculaire à OT. 

Mue à CencrC' ^ La largeur du trait oblige a prendre quelque précau- 
tion pour tracer des 
lignes laiigenlGS. La 
figure ti-contre repré- 
sente à grande éclielLe 
des traits dont on a 
figuré les deux bords; 
il l'aut que les doux 
traits soient superposes, 
c'est-à-dire que les deux 
Imrds de l'un toucheni 
les deux bords de 
l'autre . et non juxtapo- 
sés, ce qui produirait 

d'encre avec un effet ^ff/f mâUVâlS 

désagréable. 

11 est prudent d'attendre que l'un dus traits soit sec avant i 



31. — Tangentes commiuiea. — Construire les tangenti 
à deux cercles, d'après les indications du cours, et avec les donne 
croquis (page ao6). 

En trait de force les deux cercles et Ica quatre tangentes, celles-ci 
nuées à 3o au delà de chaque point de contact. Ligue des centres ei 
mixte, cercle» de construction en trait rouge continu et fin, droi 
constmction en pointillé. 

32 et 33. — Raccords. — On désigne sous ce nom les tracésqi 
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sisteiil à tuiistruire un >rc de rerde raccordant diiuii tigiies Jonni^es, c'hbI- 
à-dire devint ^e Uiiguiit k cca dcui lignes, cot arc devant remplir eu 
Diitre une Iraisi^me condition. 
Le destin de machines présente rréquemment des raccords; «uisi faut- 




Croquis 3t. 
soudrv couramment lea dix problèmt 



Ls qui s 



,1 les plu, 



Construire une circonrérence de rayon doaaé. 

l' passant par a points; 

3° passant par t point et tang:ente à i droîLe; 

3° passant par i point et tangente à i cercli;; 

4* Ungenle à 1 droites; 

5° tangente à i droite et i i eercio; 

0° tangente ji i cercles. 

Construire une circonfiîrenee de rajOB iacoonu tan^nte a i lign<?s 
droites ou cireotairea, connaissant le point de contact BurCuDO d'elles. D'où 
les quatre problèmes suivants ; 

7° Circonférence tangente h a droites, le point de contact Étant dtmnë 
sur l'une d'elles ; 

S° Circonrérence tangente i i droite et à i cercle, le point de contact 
étant donné lur la droite; 

9' Circonférence tangente à i droite et à [ cercle, le point de cunta<:t 
étant donné »ur le cercle; 

iO° Circonférence tangente à i cercles, le point de contact étant donniS 

I<es problèmes 4°, 7° sont résolus dans reiirticc 33 [partie de gauclic). 

Le croquis représente une moitié d'un support, lequel est symétrique 
par rapport i Oy, un arc AB raccorde les deux droites qui partent de I, 
le raccord se faisant en A avec l'une d'elles. On observe que les tan- 
gentes lA. IB sont égales, ce qui permet de trouver le point B. Les per- 
pendiculaires en A et en B aux deui droites se coupent au centre cherché 
[proLlème ;»). 

nalogue pour l'arc A'B'. 
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l'an: CD doit avoir i5 Je r«yon et raerordcr a Jroik: données ; sni 
centre est à l'inlerseclion de deui autres droites, parallétes à ces droites 
données, el à i5 de chacune d'elles du coté convenable. Traca>r les rajona 
Je contact avant de tracer l'are CD [problème V). 

ConstrucUon analogue pour l'arc C D' qui a lo de ra jon . 

S'en rapporter aux indications du croquis pour les traita de force; sur 
les arcs, ils fiuissent aux points de contact avec les tangentes inclinées i 45" 
el Tenant d'en haut à gauche; pour la mise à l'encre, on arrête bnisquc- 




inrat le Irait de l'orce un peu avant le contact de la tangente, puis on le 
tonlinue à la plume en le diminuant rapidement, de manière i le Tondre 
dans le trait nii. 

La partie do droite du croquis représente onrawou rajoiid'une poulie, 
raccordé avec le moyeu et avec la jaule; vers le niojeu, le raccord com- 
mence sur le rais aupoint A, défini par la cote voisine 8 (problème 8'); vers 
la jante, le raccord commence sur la janle au point C, défini par la cote lo 
(problème g'). 

Si CD est l'arc cherché, et si on a l'idée de mener sa tangente CF, qui 
est aussi tangente au cercle g^ (oiercice 3o), on remarque que FD — FC ; 
ceci permet d'avoir le point D, après quoi la perpendiculaire à AF par n 
coupe OC an centre clicrclié. 

Si AB est l'arc de raccord avec le moyeu, et si son centre est I, on a 
lA = I B ; et si on a l'idée de prolonger I A et 1 B de Iwigueurs égales B 
et AE on a 1E = I0, et te triangle (OE est isocèle. Or, la droite lE, 
perpendiculaire en A à A F, est connue; alors, on trouve facilement le 
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□ milieu coupe EA lu 



point E; puis la porpcndiculairc HI » OE e\ 
centre thercliÉ I. 

10 fiil connaitre le coiilid B avec le ci3ri;le 18. 

Avoir soin de prendre le! longueurs égsica au itioyea du compas. 

Poar la mise à l'encre d'un raccord entre deax droites, oa 
entre une droite et un cercle, tracer la droite en dernier 
lieu. 

Pour le raccord avec un on avec deux cercles, tracer à 
l'encre les lignes utiles, en suivant entant que possible l'ordre 
dans lequel an point les parcourrait sans discontinuité. 

Dans uneeiécution rapide, où l'on ne veut qu'un aspect acceptable pour 
le raecord, on 30 contente, pour l'aiï CD, de li'aeer le ravon OC et d'y 
chercher le centre I par titunnement. Pour A B, nn tâtonne sur la perpen- 

34. — Qritle. — Les indications du croquis sufllscnt pour le dessin an 
net; on observera seulement que les traits de force sur les cercles com- 
mencent ou finissent aiii points de contact des cercles avec les tan^nles 
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cice 33 pour ces traits de force, et observer qu'on ■ les tangentes à 45e en 
menant les diamètres à ii" dans l'autre inclinaison. 

Le cadre n'esl pas ll^ri^ dans le croquis. 

36. — Jnsee de panier. — On nomme ainsi le profil courbe de certaines 
ïoillea ou de certaines arches de ponl. Quand ce profil est un demi-cercle. 
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la Toute est en plein eintre; quand U liauteur OB du la vaùtc «u-dcssa» 
de aon plan de naùaance OA est plus petite quu OA, U voûle est en 
ciidTe siahaitté; elle est en ciiiire mrhauieé lui'sque OB>'OA. 

L'anse de panier peut £tre «onatruitc de beaucoup de manières, dont' 
chacune donne un prord différent pour lus mèmua données OA et OB. 

Hous allons employer pour les flgures I, 11. I[T, le procédé dû i l'ingé- 
nieur Hidul. 

Décrire sur la pariée A A' comme diamètre une demî-circonrérence, et U 







partager en 6, lo ou i.', parties égales, selon que l'on 
de pinicr par 3, 5 uu 7 arca de cercle se raccordanl. 

Le pariagc en 6 se Tail (lig. I) par l'arc O-3, de centre A, et par son 
ijmélrique, de centre A'. 

|je partage eu 10 pourrait être fait géomélri((uement, mais nun celui 
en 14; on les a assez vite par uii tilonnement méUiodique, qui consiste i 
cunatruire au rapporteur uuauglc 5-0-i de iS° (Irg. 11) ou un angle 7-O-6 
(%- III) légèrement inrérîeur à i3**. Dans le i~ cas, un en déduit l'arc 
5-4, et dana le second l'arc 7-6; on les prend au compas à pointes, et on 
cberthe s'ils valent bien i/S ou 1/7 du quadrant; siiuin, on augmente 
ou diminue Icgèremenl l'arc esMjé, etc. 

(Fig. I], 3 cetitrei. Mener AC-i, pu» BC parallèle ù 3-1 et CEF pa- 
rallMe il a-O. L'arc AC, de centre E, « 60" d'ouverture (AEC est uji 
tritnglc équilalÉral. Les parallèles i-O cl CEF, i-3 et CB font avec IIB 
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dca triangles qui ont les angles Égsui chacun k chacun ; et puiajue 0-3-a 
est isocèle. FCB l'est aussi, de aorte que le cercle de centre F et de rayon 
FC, qui se raccorde avec AC puisque le point commun C est sur la ligne 
des centres, passera par B. On le continue au delà de B, et on achève le 
symétrique de ACB. 

[Fig.il). 5 centrer. Prendre le milieu C deA-i; mener CD parallèle i 
3-4, BD parallèle à 5-4, CEG parallèle k i-O, et DGF parallèle à 4-0. Les 
centres : E avec le rayon EA, C avec le rayon GC. F avec le rayon FD 
donnent la première moitié du proTil. et on n'a plus qu'a conalruire sa sy- 
métrique par rapport à OB. On s'assure, comme pour la Rgure I, que les 
arcs se raccordent successivement, et que le troisième pasBd en B. 

(Fig. IHj. 7 cenlm. Prendre AC = i/4de A-i. Mener CD parallèle à 

■.1-4, et prendre CD=-de A-i. Mener DI parallèle à 4-6, BI parallèle 

i ■}-&, CEG parallèle à a-0, DGH parallèle à 4-0, IHP parallèle. à 6-0. 
I.CS centres ; E avec le rayon E A, G avec GC, U avec HD, P avec FI. don- 
nent une moitié du proGl. Vériner comme précédemment que lu 4* arc 

Fig. IV. De A comr 
cercle ; de B comme c . , 

coupe le précédent en C et en D ; CD coupe A en E etUB eu F- IVacer 
le cercle de centre E et de rayon EA, ainai que son symétrique par rap^ 
port 4 OB; puis le cercle de centre F et de rayon FB. Raccorder les cercles 
E et F par un troisième, de rtyon intermédiaire, qui est ici choisi «fel â 41 
(exercice 3i,IV). 

On obtient ainsi un tracé i S centres, qu'il faut connaître pour tracer 
plus lard, avec une grande approximation, la courbe nommée ellipse. 

36. — Cercles tangents. — Placer dans le cadre, suivant les indications 
du croquis, un triangle ABC, dont les cAtés ont io8, 90. 76. Construire 
les bissectrices de ses angles intérieurs et citérieurs, et s'assurer qu'elles 
passent trois à trois par les points I, I'. 1", F". Abaisser de ces points les 
perpendiculaires sur les 3 cités prolongés, et vérifier que les 3 perpendi- 
culaires issues d'un même point sont égales, en b-açant pour cela le cercle 
inscrit et les 3 cercles ei-inscrits. Vérifier que : 

AE',= AF'=;BF" = BD"=CD"' = CE"'= i3; {demi-périmètre). 

(On le démontre en écrivant la définition du périmètre du triangle, 
AB-|-BC-|-CA, mais en remplaçant un seul côté par la somme de duui 
aegments qui sont séparés par le coutact de ce efllé avec un cercle c\- 
bscrit, puis en observantque CE'^CD'; BD':=BF'; BD"' = BF"', etc.) 

Construire les 3 cercles, concentriques aui sommets et de rayon 13^, 
résultant de celle suite d'égalités. 

Vérifier que 

AE = AF = i37 — 108 = 19; 
BF = BD~i37 — 90 = 4;; 
CD = Ct = i3; — :6 = 6,. 
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(On te dfmonire en écrivant AE + EC + CD-f SB + BF + ^ A pour 
le périmètre, remplaçant A F par AE, CE pu- CD. BP par BD, etc.) 

Conclure que si, de chaque sommet comme centre, on décrit 4 cercles dont 
Ils rajons sont i3;, 6i, 4;, ag, chaque cercle est tïngcnt intérieurement 

ou citi^ricurement k deux autres, le contact se faisant en D, D',..., E, 

E"',..., F'". 

Cet exercice présente une réelle difTiculté d'exécution. On assure la pré- 
cision du dessin : en traçant les bissectrices par le procédé suivant; .en 
(léternrinani directement les contacts des cfltcs avec les cercles I, I', 1". ['", 
au (najen des dimensions trouvées ci-dessus; el en détcrminani à l'aide 
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du compas la direction perpendiculaire à chaque câté, pour mener ensuite 
par les i centres des parallèles à cette dtreclion au movcn de l'équerre 
On doit retrouver ainsi les points D, D',..,, E",..., F"'. 

Biitcelriee». Considérnns les angles A, De A comme centre avec un 
grand rayon, marquons sur tes càtés les pointa P, Q, It. S. Opérons en- 
suite comme pour élever les perpendiculaires aux milieux de PQ, QR, 
RS, S0< en prenant chaque fois pour rajon tes 3/4 environ de la distança 
des centres : nous marquerons ainsi 4 pwnis sur chaque bissectrice, 1 de 
c«s points étant très loin l'un de l'autre. Les 4 points et le sommet doivent 
être en li^ne droite, sinon il existe quelque imperfection dans la règle, ou 
dans la aurrace plane sur laquelle on dessine, uu peut-être dans le soin cl 
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• Huître en trait moyen les Irws cdtés du triingle, et les 4 cercles 
I, I', I", I'", en limitant toutes ces lignes k l'intérieur du cadre ; les i a cer- 
cles lie centres A, B. G, en trait noir cuntinu et fin ; les 6 bissectrices en 
trait mixte lin ; les ii rayons de conlact en pointîllù. 

On pourrait se rendre compte de U précision des Iracés en introduisant 
dins \» figure le cercle dei neuf pointa : c'est le cercle qui passe par les 
milieui des 3 cAtés ; on vérifiera qu'il passe encore par les pieds des 
3 hauteurs, et par le milieu de la distance entre chaque sommet et le 
point de concours des hauteurs; que son centre est au milieu de la droite 
qui joint le centre du cercle circonscrit et le point de concaura des hau- 
teurs dans le triangle ABC ; que son rayon est égal à la moitié du rajon 
du cerde circonscrit: enGa qu'il est langent {inléricurement ou eiléricurc- 
meot) ani 4 cercles I, I', I", I'", en des points que l'on* sait trouver 
(joindre deux centres) . 

Remarquer que le cercle circonscrit au triangle ABC est lo cercle des 
neuf points du triangle I'I"["'. 

37- — Constrnctioua. — Geteierdce a pour objet de résoudre les prablê- 




Croquis i^. 
mcs3°((ig. I],3-()ig. lll,5"(tle.Ill&'[fig.l¥)énonccsire«!rcice32.]A;r«yon 
iloimé rsl 1» pour les quatre figures; lo point doimé est désigné par A, la 
droite par D, le ou les cercles par C, avec ou sans indice. 

Sur une perpendiculaire à D, p-endre de cliaquc cftté, au comimt à 
poiiiles, une longueur égale à i-i: par les deai pinls obtenus, mener des 
parallèles à D. 
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Snr un nyon prolonge 


de 


chaque cercle donné, 


porter i pirlir de la 




sens, la même 


lon^eu 


rque présente encore 


le compas il pointes; cl du 




lire du cercle 


(»n»idér 


é, tracer deui autres 
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■s; on vient de voir 










qu'ils sont indis- 


1 ' ' 




/ 




pensables pourune 
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donne 9? coupent en C, ri en 

Pour 10°, soient i:t 0' les v 
conUct imposé sur 0. 

Agissant vommc pour le problème 8° [exerdce 33), on mùne cE 
on prolonge le rayon OA, snr lequel on parle de chique dÀâ à partir île A 
les longueurs AËj, AE,, égales aa rayon de l'autre cercle. I.es perpendi- 
culaires s O'E, et à O'Ea en leurs milieux ronpent OA ou suii jw^longe- 
mciit en 3 points C, et Cj, iiui sont les centres des dcui cercles répondant 
il la question. Les droites C,0' et C^O' donnent les contacts B, cl B, de 
tes deuil cercles «vee 0'. 

38. -^ Vitrail. — Dessin destiné â recevoir un lavis à l'encre de Chine 



[3 tons) ou à la couleur, en bleu, rouge et jaune. Éviter les teintes trop 

Le cadre n'est pas représeaté dans le croquis. 

39. — Marqueterie. — Dessin i exécuter sans autre indication que 
celtes du croquis (page ii5). 

Lavis à l'encre de Chme en deux Ions. 

40.— Vitrail. —Considérons un carréABCI1(pageii6j: menons ses dia- 
gonales, et de cliaquc sommet, ainsi que du centre, décrivons des Cercles 
ayant pour rajon le quartd'une diagonale. 

Soit EF ta différence entre un cÂté et la somme de deux rayons; divi- 
sions EP en 4 parties égales (mener par E et F des parallèles à AD, et voir 



exercice graphique i^). Les lonuiieurs Al, AL, AF sont les, rajons de 3 nou- 
veaux cercles i décrire de chacun des 5 centres A. B, C, D, 0. 

Telle est la composilion du dessin actuel. 

On n'y a pas donn£ de cotes parce que si AB est mesurd par un nombre 



Cn>quls 3çi. 

entier, les deux dimensions du rectangle total ont pour mesures des nom- 
bres plus complî(|ucs. 

Voir que la largeur KH est é^e à 

a rois Afi + 3 fois BE + i fois BI 
et <{ue la longueur UN est . 

3 fois AB + 4 fois BE + a fois BI. 

Prendre 33 mm. pour AB, et construire il part les deux sommes pri^cc' 

dentés, après quoi on pourra commencer le dessin pour qu'il soit au milieu 
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l'encre grise un peu l'orto si on loul faire un lavla (a tons d'cncrp do Chine, 
ou 1 couleurs, l'une cliire, l'intre sombre]. 

Ctdre h l'encre avec Ici dimensiiHis ordinaires. 

Lavis et eiùcnUoii assez difliciles. 

41, — Balcon. — Labasu xy à 5i au-dessous du grand gii! ; le dessus un 
de 1* pierre d'appui sera df termina en preiianl j:t = 6o, ut en construisant 
(u » 6oû sur Ji. 

L'appui uv est relié i la base xy p«r une ligne brisée dont u et 1 sont 
des sonunels, et dont tous les cdtùs, égaui à ul. sont inclines à 60" altcr- . 
nalivcmcnt dans les deux sens ; l'intervalle entre xy et uc est ainsi occupe 




Croquis U. 

par des triangles cquLlatérauijuitapose Gon u u hauteurs (diaf^ 

natcs de losanges), et leurs cercles insc Is. 

Les points tels que C, situés au quar d a distanc en c le centre et 
un sommet, sont les centres de cercl s tang ts au ce e inscrit (3 dans 
cliaque triangle) dont un seul est partie n n lign n trait miite. 

Portant en dedans et en dehors du ce c u un ayon el k partir de 
la circonférence, des longueurs égales i 1, puis à 5 millimètres, on déter- 
mine les pointa t et a, c el d, ainsi que pour le cercle inscrit en partant du 
milieu d'un cûté oblique. 

De mf me. [M-endre ya = i ; i/b ^ [ . Ile même en v. 

On a maintenant tous les éléments pour dessiner les pierres découpées 
formant ta baluitrade du balcon ; on voit que l'intérieur de chaque com- 
partiment triangulaire est occupé par un trèfle, ainsi nommé à cause du 
contour que dessinent les trois arceaui. 

La ligure ne l'ait pas connaître entièrement les dimensions des pierres 
taillées, ni la forme des surfaces qu'elles présentent. Ces surfaces se recou- 
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Appliquer dans les vides 



lie 1 (les cerelca ave 
;t dans l'espice libre e: 
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sin unP tfinte d'encre ie Chine pour faire ressortir les découpuroa da U 

Observer que l'«ie du cadre n'esl pas rigoureiuemenl au milieu de la 
distajice ux; il s'en faul d'eaviran o,i de iDilUmètre. 

42. — Ogive. — Son profil est constitué par les piédroit» A' A et B'B, 
qui se raccordent aiec la arcs AC et BC, de centres B et A. 

OA et OB sont les baies de deui ogiies analogues de piédroit commun, 
O'O. Parallèlement aux aies des piédroits et aux 4 arcs de« ogiies, tn- 
ccr dei droites et des cercles, aui distances, 1 . 3, 4 de part et d'autre. 

De chaque sommet du triangle équilatèrel CDE, avec un rayon i5gal 1 
un côté, tracer un arc de cercle; observer que l'arc DE est lan)tent 1 OE 
el à OD. En dedans et en dehors des 3 arca, tracer des arcs parallèles, aux 
distances 1, 1, 4- 

L'btérieurde CDE est occupé par un trèlle construit en partie avec les 
arca que l'on vient de tmcer, dont les 4 plus petits se raccordent arec 
d'autres arcs ayant leurs centres en F, G, H, marques sur tes rayons OC, 
OD, OE par le cercle inscrit au triangle èquïlatéral C'E'D'. 

Les pelltes ogives OA et OB sont occupées à l'Intérieur par des demi- 
Irclles. Tracer le cercle inscrit au triangle DU, qui n'est pas èquilaléral; 
ce cercle coupe la hauteur du triaâglu en K, centre d'un cercle qui se 
raccorde en L avec le cercle AI, et de 3 autres se raccordant sur Is droite 
Ali avec tes 3 arcs suivants. Ils se raccordent évidemment avec tes arcs 
de centre 0, symétriques par rapport à DK. 

KH parallèle i DI et KN parallèle i DK marquent sur le cercle inscrit 
les centres M et N de deui autres groupes de 4 cercles se raccordant avec 
les mêmes arcs de centres A ou 0. 

Les surraces des pierres laiitêes ne sont pas indiquées dans ce dessin ; 
elles se coupent deux par deux suivant des courbes auxquelles on substi- 
tuera des arcs de très grand rayon, ou dei lignes tracées ï la main. Quel- 






ss courbes sont vniis sur le dessin comme des droites. Elles 
indiquées en trait fort sur le croquis, mais restent en trait lin sur le 
me d'ailleurs toutes les autres lignes, 
e bonne teinte d'encre de Chine dans les vides. 



D,g,t,ioflb,GoOglc 



CHAPITRE [V 
LA SiHiriTUDË 

g 1 . — lAgnem proportionnelles. 

381. — Orandeurs coipmensiirables entre elles. — 

Considérons un segment rectiligne AB (fig. 178} partagé 

en 5 parties égales : AE, EF, FG, GH, HB. Prenons 

d'autre part, înou- 

A E F G H B veaux segments 

égaux entre eux et 

égaux aux précé- 

C I K D dents. Portons-les 

Fli 1 « — LonBueurecoininensurablM boutà boutet UOUS 

formerons un nou- 
veau segment rectiligne CD, partagé en 3 parties égales 
CI, IK, KD. D'après la définition même de la fraction, 

î 
nous savons que le segment CD est les ? du segment AB 

et, qu'inversement, le segment AB est les ^ du segment 
CD. Et on écrit : 

CD=|aB ou AB^jCD. 

Les deux segments, ainsi obtenus, sont deuce grandeun 
de même espèce qui ont ce qu'on appelle une commua» 
mesure qui est l'un des segments égaux AE qu'ils contien- 
nent chacun un nombre entier de fois. 
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3 
On dit encore que le rapport de CD à AB est r <>" "î 

le rapport de AB à CD est ^- Et l'on écrit ; 



cp_ 

AB~ 



AB_ 
CD" 



Considérons encore un carré EFGH (fig. 179) formé par 
l'assemblage de 9 carrés égaux plus petits que lui. Pre- 



D C 



FiB. >: 



es commensurablei. 



nons 8 de ces petits carrés et assemblons-les de façon à 
former le rectangle ABCD. Chacun des petits carrés est 
le neuvième du grand can-é EFGH et le rectangle conte- 
nant 8 de ces petits carrés est les - du carré EFGH. Inver- 
sement, chacun des petits carrés est le huitième du rec- 
tangle, et le grand carré EFGH, contenant 9 petits carrés 

pareils, est les I du rectangle. 

Nous dirons encore que le rectangle et le carré sont 
deux grandeurs de même espèce (deux surfaces) qui ont 
une commune meswe, qui est l'un des petits carrés égaux, 
qu'ils contiennent chacun un nombre entier de fois. 

Nous dirons également que le rapport du rectangle 
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ABCD au carré EFGH est-, et que le rapport du carré 

EFGH au rectangle ABCD est |. Et on écrira : 

ABCD __8 EFGH 9 

ËP5îi^9 **" ÂB^~8' 

Ces exemples nous conduisent à la délinition suivante : 

Deax grandeurs de méiae espèce sont ditea coaunenaB' 
rablea entre elles lorsqu'il existe une troiaièrae grandeur de 
même espèce, appelée commanc meanrc, contenue exacte- 
meat uu aombre entier de toia dans chacune des deux pra- 
mières. 

Ou appelle rapport de denz grandeurs commensuraUes 
entre elles le nombre entier ou fractionnaire qui indique 
comment on construit la première connaissant la seconde. 

Ainsi, dire que le rapport d'un segment CD à un i^egment A6 est 4, 
c'est dire que CD est obtenu en portant bout !t bout 4 segments 
égaux k AB. 

Dire que le rapport de CD îi AB est =, c'est dire que le segment CD 
est obtenu en divisant AB en 3 parties égales et portant bout ft bout a 
de ces parties. 

382. — Grandeurs inoommenBurables entre elles. 
— Deux grandeurs de même espèce sont dites iaeommcBSa- 
rahlea entre elles lorsqu'elles n'ont pas de commune mesure, 
c'est-à-dire lorsqu'il n'existe pas une troisième grandeur de 
même espèce qui soit contenue exactement un aombre entier 
de lois dans chacune d'elles. 

Considérons deux segments rectilignes AB et CD 
{fig. 180). Pour trouver leur rapport, nous devons cher- 
cher s'ils ont une commune mesure. A cet effet, divisons 
l'un d'eux. AB par exemple, en un certain nombre de 
parties égales (nous apprendrons plus loin, n° 286 à faire 
ce partage). 

Supposons que nous ayons partagé AB en 10 parties. 
Cherchons combien CD contient de ces parties. Pour cela, 
portons, avec le compas à pointes sèches, à partir de C, 
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sur CD, des longueurs égales à l'un des dixièmes de AB. 
Nous constatons que CD ne contient pas exactement un 
nombre entier de ces parties. 



c ' ' ' ' Tb F 

Fig. iSn. — Rechercbe d'une ccmmune mesure. 

Il en contient 6, mais n'en contient pas 7; en d'autres 
termes, le point D tombe entre les divisions 6 et 7. 
Le segment CD est plus grand que le segment 
CE^ — ABet est plus petit que le segment CF^:— AB. 

Nous dirons que — :=o,6 est une râleur approchée par 
défaut à — près du rapport ^d- Ce qui veut dire que les 

— de AB sont plus petits que CD, mais que CD ne contient 
pas un dixième de plus. 

En prenant comme valeur du rapport -^ le nombre 0,6 
nous commettons une erreur, car la longueur CE, qui est 
égale 0,6 AB, est plus petite que CD, et elle en difTëredela 
longueur ED. Nous commettons donc, sur l'évaluation de 
CD, une erreur égale à ED, plus petite que — AB. 

Essayons alors de diviser AB en un plus grand nombre 
de parties égales. Partageons, par exemple, AB (lig. 181] 
en 100 parties égales, et cherclions de nouveau si CD 
contient exactement un nombre entier de ces parties. 

Remarquons d'abord que, puisque 

i=^ et • f„^£. , 
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CD, coatenant 6 dixièmes de AB, contiendra aussi Ho cen- 
tièmes de AB ; et, comme CD ne cootient pas 7 dixièmes 
de AB, il ne contiendra pas non plus 70 centièmes de AB. 
Le nombre de centièmes de AB contenus dans CD sera 
donc sûrement compris entre 60 et 70. Nous constatons, 



r 



Fig. .S.. 

en opérant comme plus haut(fig. iSi), que CD contient 
(non exactement) 64 centièmes, mais qu'il n'en contient 
pas 65. En d'autres termes, le point U tombe entre les 
divisions 6j et 6S. 

Nous dirons alors que — ^0,64 est une valeur appro- 
chée par défaut du rapport XE ^ près. 

Ceci veut dire que si l'on cojistruit la longueur qui 
vaut — AB, on obtient une longueur un peu plus petite 

que CD, mais que CD ne contient pas un centième de AB 
de plus. 

En prenant 0,64 comme nouvelle valeur approchée du 
rapport ^t nous commettons encore une erreur ; mais 

cette fois l'erreur est beaucoup plus petite que précé- 
demment. 



moins de CD (fig. 181) que celle CE qui valait les — de 
AB {fig. .80). 

Nous pourrions maintenant continuer de la sorte ; di- 
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viser, par exemple, AB en looo parties égales et chercher 
combien CD contient de ces parties; puis diviser AB en 
loooo parties, et ainsi de suite. 

Si les deux longueurs CD et AB soiit incommensurables 
entre elles, on n'arrivera jamais, en théorie, à trouver wne 
partie aliquote de AB qui soit contenue exacl&ment un nombre 
entier de fais dans CD. 

283, — ÉTaluatlon pratique d'un rapport. — Prati- 
quement, il en est autrement. Ainsi, dans l'exemple précé- 
dent, nous avons imaginé théoriquement qu'on ait divisé 
le segment AB en looo parties égales, tandis gu'en fait cette 
division serait impossible.au moins dans le dessin oi-di- 
naire, parce qne, d'une part, chacune des parties serait 
tellement petite qu'elle rie serait pas visible à l'œil nK et 
que, d'autre part, on ne pourrait pas tracer des traits, ^e. 
division assez fins. — >., 

Lorsqu'on se sert, pour mesurer des longueurs, d'une cer- 
taine catégorie d'instruments, il y a une limite de préci- 
sion que l'on ne peut dépasser. Ainsi, avec le double déci- 
mètre, dont ou se sert en dessin, on ne peut pas évaluer 
la longueur d'un segment rectiligneà moins de 1/4 ou i/S 
de millimètre près; c'est-à-dire que, à l'œil nu et'svec cet 
instrument, on ne peut pas apprécier la ditîérencQ^tre 
deux longueurs qui ne difîèrent que de 1/4 de millimètre: 
ces deux longueurs paraissent égales. 

En physique, avec des instruments spéciaux, beaucoup 
plus précis, et des microscopes, on arrive à apprécier des 
longueurs beaucoup plus petites : jusqu'au millioniime de 
millimèlre ; mais, malgré cela, il y a cependant une limite, 
et deux longueurs difTérant entre elles d'un millionième 
de millimètre ne sont plus différend a blés. 

De tout ceci, il résulte que 1 étant données deux grandeurs 

de même espèce on peut toujours pratiguemenl les considérer 

comme commensurables entre elles, pourvu qu'on évalue leur 

BoDMiT. — AsiiËe£ DECËaH,. I. 15 
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rapport avec suffisamment de décimales pour que Cerrevr 

que Von peut commettre sur une des grandeurs, connaissani 

l'autre, soit inférieure à celle qu'on peut faire expérimentale- 
ment en mesurant celte grandeur. 

Dans la mite, à moinB qa» nous ne vonliona expreagémeal 
prourar la contraire, sons admettrons toajoara dam noe 
dêmooatratioae qae les grandeurs que aoua aurons i eoosi- 
dérersont cotamensaralilea entre elles. 

Nous donnerons plus tard des exemples de grandeurs 
incommensurables entre elles. Leur rapport exact n'est ni 
un nombre entier ni un nombre Tractionnaire ; c'est ce 
qu'on appelle un nombre irrationnel; un tel nombre esl 
toujours, en pratique, remplacé par une de ses valeurs 
approchées. 

284. — Théorème. — Lorsque deux décantes sont coupées 
par des droites parallèles, li les segmenta interceptés par ces 
droites parallèles sar Fana des sécantes sont égaux, les seg- 
menta correspondante interceptés sur l'autre sécante lonl 
aussi égaux. 

i8i) deux sécantes et quatre parallèles 
AA', BB', ce, DD' qui rencon- 
trent A en A, B, C, D et i' 
en A', B', C, D'. 
Supposons que l'on ait 
AB — CD, 
nous allons montrer que l'on a 
aussi 

A'B' = C'D'. 

Fig. iii. Menons, en cfTct, par A et C 

les parallèles AE et CF i i'. ■ 
Les deux triangles ABE et CDF sont évidemment 
égaux, c&r ils coïncident par une translation de glissière 
A qui fait coïncider CD avec AB. Les cAtés AE et CF bodI 
donc égraux ; il en est donc de même de A'B' et CD' qoi 
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leur sont respectivement égaux comme côtés opposés des 
parallélogrammes AA'B'E et CC'D'F, 

285- — Remarque. — Ce théorème s'applique évidem- 
ment dans tous les cas de figure ; 
il s'applique donc aussi si les 
segments considérés sont con- 
tigus. 

Ainsi (fig. 1S3), si on a : 
AB— BC, 
on a aussi 

A'B' = B'C'. 

Fig, i83. 

Il s'applique également 
(fîg. iS3) si les parallèles ne sont pas toutes du même 
côté du point d'intersection des droites A et A'. 

386. — Gonstraction. — Partager tu tegment rmitiligne 
en un certain nombre de parties égales. 

Soit, par exemple, à partager le segment AB (flg. 1S4) 
en six parties égales. A cet effet, menons par le point A 
Ax (faisant de préférence 
avec AB un angle aigu) et 
sur cette semi-droite por- 
tons, bout à bout, avec le 
compas à pointes sèches 
ou au décimètre, à partir 
de A, six segments égaux 
arbitraires'. Soit C l'extré- 
mité du dernier. Joignons 
-f^^- CB et, par les points de 

division 1, 3, 3, 4, 5, menons des parallèlesà CB. Cesparo/- 
lèles partagent évidemment AB en 6 parties égales ; car, 
d'aprèsle théorème précédent, les segments A- i,i-î,5.3,etc., 
étant égaux, iessegments correspondants A-i', l'-a', a'-3',etc. 
sur AB, le sont aussi. 



; semi-droite quelconqm 
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287. — ThéoTéuK. — Étantdonnés,Êur nnedroiteindéfinie, 
deux points A et D, il existe sar cette droite deux points M, 
et deax sealeoneat, tels que le rapport ^rrn Bit uae valeur 
donnée. L'un des deux pointa est compris entre A et B, l'antre 

l'Cherchons un point M compris entre A et B [fig. i85. (I)] 

tel que le rapport rr^ soit égal ô — 

Si ce point existe, c est que, par déSnition du rapport 
(n''281), si on divise MB en 3 parties égales, MA contient 
3 de ces parties. 

(n 1 , I 1 



F(g. ■ 



Mais alors AB = HA + MB contient 3 + a = 5 de ces 
parties. D'où la construction suivante : 

On partage AB en 1 + 3 = 5 pnrd'es ega/es ; le seal p^inl M , 
compris entre A et B, t/uî répond à ta question, est celui 
obtenu en prenant, à pai-tir de A, 3 de ces parties. 

Le point M existe donc, car nous savons le construire, 
et il n'y en a qu'un enb« Aet B. 

i- Cherchons un point M', non compris entre Aet B, et tel 
que g^ soit égalai 

Si ce point existe, c'est que, si on divise M'B en a parties 
égales, M'A contiendra fflg. i85, {Il)j î de ces parties. M'A 
est donc plus grand que M'B, ce qui exige d'abord que M' 
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soit à droite, sur le prolongement de AB du câté de B. De 
plus AB ^ M'A — BM' contient donc 3 — i = i partie. 

Il suffit donc de prolonger AB de i fois sa longueur, au 
delà de h, en BM', pour avoir le point M' cherché. 

Dans l'exemple précédent le rapport donné - était plus 
grand que i. Cherchons maintenant un point M', non 
M'A 
^M'B" 

veut dire que, si on divise M'B en 5 parties égales, M'A 
contient 3 de ces parties. Cette fois, c'est M'B qui est plus 
grand que M'A et le point M' doit être à gauche, sur le 
prolongement de AB, au delà de A. D'ailleurs, comme 
AB=:M'B— M'A, c'est que le segment AB contient 
5 — 3 = î de ces parties. 

D'où la construction suivante : 

On partage AB en ^ — 3 = a parties égales, eton porte 3 de 
ces partie en M'A, aw delà de A. Le point M' ainsi obtenu 
r^>ond à la question et c'est le seul. 

288. — Remarque. — En résumé : il y a toujours un 
point M et un seul compris entre A et B, et un point M' 
et un seul non compris entre A et B, tels que les rapports 
égaux 

MA _ M'A 
MB ~ M'B ■ 
aient une valeur donnée à l'avance. 

On dit que M partage AB en segments additifs et que M' 
partage AB en segments soustractifs dans le rapport 
donné. 

11 y a cependant exception lorsque la valeurdonnée est i . 

En effel, si im^^ '< cela veut dire que 
MA— MB. 
11 y a bien un tel point entre A et B, c'est le milieu de 
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AU ; mais il n'y en a pas en dehors de AIÎ, car pour tout 

point M' à droite fflg. i85, II)] M'A est plus grand que M'B 



M' on ne peut avoir M'A;=;M'B. 

289. — Proportions. — .Étant données deux grandeurs 
demême eapèceet deux autres grandeurs aussi de même espèce, 
qui dittère ou non de la première^ oa dit que ces quatre gran- 
dedrs forment une pwopowiimi sile rapport des deux premières 
est égal au rapport des dsuz secondes. 

Étant données deux séries de grandeurs correspondantes 
d'espèces ditTérentes ou non, si le rapport de deux gran- 
deurs d'une série est égal au rapport des deux grandeurs 
correspondantes de l'autre série, ces deux séries de gran- 
deurs sont dites proportionnelles. 

Nous avons rencontré fréquemment des eiemples de grandeurs 
proportionnelles en arithmétique à propos de la Règle de trois. 

290.— Proportions de grandeurs de même espèce. 
— Considérons quatre grandeurs de même espèce 
A, B, C, D, par exemple quatre longueurs. Elles forment 
une proportion, si l'on a : 

A_C 
B~D' 

La première et la quatrième, A et D, sont appelées les 
termes extrêmes ; 

La seconde et la troisième, C et D, sont appelées les 
termes moyens de la proportion. 

291. — Théorème. — Étant donnée une proportion de 
quatre grandeurs de même eaptif^e, on obtient une nouvelle 
proportion si, dans celle qui est donnée, on permute : 

1' les moyens ; 

2° les extrêmes ; 

3° à la tois les moyens et les extrêmes. 
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Soient A, B, C, D, quatre grandeurs de même espèce 
formant une proportion : 

'■' B D 

Supposons, par exemple que ta valeur commune des 
rapports égaux(iï soit ç- Dire qu^ s est égal à =^ c'est 
dire que : 

w a=|b. 

De même 

(3) ■ C=|d. 

Ceci posé, supposons que le rapport =r soit égal â L 

nous allons prouver que ^ est aussi égal à =■ Or, dire que 

B _7 

c'est dire que 

(4) B=^D. 

Bemplaçons B par sa valeur ? D dans l'égalité (i) et 
nous aurons : 



ou, en intervertissant les deux facteurs : et |i 

(5) A = IXS'>- 

Comme, en vertu de l'égalité (3), > D n'est antre chose 
que C, cotte dernière égalité (5) s'écrit ; ^ 
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Ce qui prouve bien que le rapport p est aussi égal à 5; 
il est doDC égal à tt, et on a : 

(fil . *-■* 

Cette égalité (A) se déduit de (1) en permutant les 
moyens B et C. 

On démontrerait, de même, qu'on peut permuter les 
extrêmes. 

Enfin, en appliquant successivement les deux proposi- 
tions 1° et 1% on en déduit la troisième. 

382. — Résumé. — En résumé, lorsque quatre gran- 
deurs de même espèce A, B, C, D forment une proportion, 
on a simultanément les quatre égalités suivantes : 

a_c a_b d_c db 
b~d' c~o' b~a' (;~a' 

293. — Remarque. — Nous avons déjà étudié en arith- 
métique les proportions de nornbres. Nous savons que ces 
proportions jouissent des propriétés précédentes; mais 
nous savons qu'en outre : Iwsque quatre notnbres forment 
une piytportion, le pj-oduit des moyens est égal au produit 
des extrêmes. 

Nous ferons fréquemment usage de cette propriété, . 
mais alors il faudra toujours supposer esserUiellemetit qu'il 
ne s'agit pas de grandeurs, mais des nombres qui les 
mesurent. 

394. — Théorème de Thaïes. —Plusieurs àroites paral- 
lèles interceptent sur des sécantes quelconques des segmenta 
proportionneis. 

Soient deux droites A et i' (fig. 186) coupées par les 
quatre parallèles AA', BB', CC, DD' qui rencontrent i en 
A, B, C, D et i' en A' B' C D'. 

,...,= , Google 
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Il s'agit de montrer que l'on a : 

A'B'_AB 
CD — CD" 



Supposons, en efTet, quepï^soit égal à-- Ceci revient à 

dir^ que si on partage CD en 3 parties égales, AB contient 
3 de ces parties. 

Par les points de division a, b, i de ces deux segments 
en parties égales, menons des parallèles à AA' ; elles pen- 
coQtrcntA'ena',î'',i'i^l''^'&pi'èsl^l'i^*>i^i^^'^">i'2^iPU>^4u^ 



= a6 = 6B = Ci=iD, 



on aura de même. 



o'6' = ft'B'=C't' 



ce qui prouve que A' 
a fois dans C D' et 
3 fois dans A' B'; on 
a donc aussi 

A'B'_3 

C'D'~3' 
Les deux rap- 



e commune mesure contenue 




purw c^ "i CD 
sont bien égaux. 

295. — Beuar- 
Qve, 1. — Cette dé- 
monstration est in- Fig. i«e. 
dépendante de la 

figure. Elle s'applique dans tous les cas. En particulier, 
elle s'applique k des segments consécutifs : 



A'B' 
B^" 



AB 

'bc ' 
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à des segments silués départ et d'aulre du point d'inter- 
section des droites A et i' : 

E'F' EF 



au cas où l'une des parallèles passe par O, qui est un 

point qui se correspond à lui-même sur les deux sécantes: 

OA_OA' 

AB~A'E" 

au cas où les segments ont des parties communes, 

OA_OA[^ AD_A'D' 

OB~OB'' BC~B'C' ' 

et ainsi de suite. 

296. — Bemarque II. — Pour bien mettre en évidence 
la proportionnalité des segments correspondants sur les 
deux' droites il et A', il est bon d'écrire les rapports ua 
peu différemment. 
Considérons : i" Sur A, les segments : 

AB, CD, OA, EF, AE, etc. ; 
a" sur A' les segments respectivement correspondants 
aux précédents : 

A'B', CD', OA', E'F', A'E', etc. 
Prenons dans chacune des deux séries le rapport de 
chacun des segments au premier, nous aurons, d'après 
ce qui précède ; 
C'D'_CD 0^__0A E^'_EF A^ AE 
A'B'^AB' A'B'~AB' A'B — AB' A'B — AB' 
Dans toutes ces proportions permutons les moyens et 
et nous obtenons : 
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Or, ces dernières égalités montrent que ^ous les rapports 

qu'elles contiennent sont égaux puisqu'ils sont tous 

,A'B' 
égaux à ^5-. 

On a donc Unalcment : 

A'B' CD' OA' E'F' A'E' 



AB " 



CD ~ OA ~ EF ~ AE " 



Ceci exprime bien que tons las gegmenit déterminés anr 
\' Bont proportionnels aax segments correspondants déter- 



297. — Corollaire. — Toute parallèle à i 
triangle partage les deux 
autres càtés en segments 
proportionnels tons additifs 
ou tons soastractils. 

Ce n'est qu'un cas par- 
ticulier du ttiéorème pré- 
cédent; car soit AIIC un 
triangle (fig. 187) et DE 
une parallèle à BC qui 
coupe AB en D et AC en E ; 
si nous considérons, en 
outre, la parallèle AP me- 
née par A à BC, les trois ^. ^^ 
droites parallèles AP, DE 

et BC déterminent sur les deux côtés du triangle des seg- 
ments proportionnels. On a donc : 




AE_-^ 



AE_CE 



EC=hB"^"'I"'''^'^''"= AD=ïn3 



De plus si D est entre A et B, E est également entre A et 
C ; tandis que si D n'est pas situé entre A et D, E ne sera 
pas non plus entre A et C. 

L ,:.■■.„ Googk 
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11 est bon d'ailleurs de remarquer que la proposition 
est vraie, quelle que soit la position de la sécante. Ainsi 
elle s'applique lorsque la sécante a la poaiLion D'E' ou 
D"E" et rencontre les prolongements des côtés AB et AC. 

296. — Réciproqae du corollaire. — Si une sécante 
partage les deux cdtés d'un triaagïe en^Begments proportion' 
aelB, eoit additita, soit soustraclift, cette sécante est parallèle 
au IroiBième côté. 

Soient ABC un triangle et une sécante DE qui rencontre 

les côtés AB et AC en D et E {fig. i88), de telle sorte que 

AE_AD 

'■' CE~BU 

et que, par exemple, D soit compris entre A et B, et E 
soit compris entre A et G. Nous allons montrer que DE est 
parallèle â BC. Menons, en effet, par D une telle parallèle, 
elle coupera AC en un point E„ compris entre A et C, et 
tel que (n° 297) : 

M AE,_AD 

Les égalités (i) et (a) prouvent que les deux points E et 
E, partagent tous deux le seg- 
ment AC dans le rapport ^jr- 

Comme il n'y a qa'un point, 
compns urUre A et C, parta- 
geant AC dans un rapport 
donné, (n° 287), les points E 
et E, coïncident : DE est donc 
bien parallèle à BC. 
La démonstration serait la même si D n'était pas com- 
pris entre A et B et si, en même temps, E n'était pas 
compris entre A et C. 

299. — RBMARgiTE. — Le théorème ne s'appliquerait pas 
si, par exemple, D étant compris entre A et B, E n'était 
pas compris entre A et C. 
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300. — Construction. — Partager un segment dam le 
rapport de deux loagneurs Ûonaéea. 

Soient AB un segment donné et m et n deux longueurs 
données (flg. 189). Il s'agit de trouver surAB un point M, 
tel que 



(0 



AM_ 
BM~ 



A cet effet, menons par A une droite quelconqut 
(faisant de préférence 
arecABunangleaigu, 
pas trop petit). Por- 
tons sur kx, bout à 
bout, AC=m et CD 
^ n. Joignons BD et 
menons par C la pa- 
rallèle à BD qui coupe 
AB au point M cher- 
ché, car, dans le triangle ABD, 
donne bien la proportion (i). 

301. — Construction. — Par 




aegmenl en seg- 
menta pro- 
portionnels à 




Ax, menée par A, portons, bout A bout, 
AC=w, CD = n, DE=», EF 



.OOgIf 
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Joignons BF et menons par G, D et E des parallèles à 
BF qui coupent AB en M, N et P. Les parallèles déter- 
minent (n° 296) sur AB et Ax des segments proportion- 
nels. On a donc bien 

AMMN NP PB 



302. — Construction de la quatrième proportion- 
nelle. — Étant donnés trois segments recUlîgnes a, b, c, 
dans DU ordre déterminé, on appelle quatrième proportloa- 
■cllc à cea segments un quatrième segment qui est l'un 
des.oxtrêmes d'une proportion dont c est l'autre extrême et 
a et b les moyens. 

Pour construire cette quatrième proportionnelle, 
traçons un angle quelconque xOy {i'ig. 191). A partir de 
^ O, sur les deux 

côtés , portons 
d'abord deux 
longueurs éga- 
les aux moyens 




OA^ 



i,Oh = b. 



0' X 

?ig. 191. — Qualrlèmc proportion nell<< i tr 



iDDgueur 



Puis, sur l'un 
des côtés à 
partir de 0, par 
exemple sur Oy, 
portons unelon- 
gueur OC ^= c. 
Joignons le point Gains» o^fenuau point B du côté Oa;, puis, 
par A, menons la parallèle à BC. Cette parallèle coupe Ox en 
un point X tel que OX est la quatrième proportionnelle 
cherchée. 

En effet, les droites BG et AX étant parallèles, on a : 
OX_0B 
OA~OC' 
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303. — Troisléiue praportlonnelle. — La troisième 
proportionnelle aux longueurs a et c est le quatrième terme 
d'une proportion dont Ses denx moyens sont égaux à a et l'un 
des extrêmes à c. 

C'est le cas particulier du précédent où a = 6. La construc- 
tion est doue I» même. 

304. — Théorème. — Dans un triangle, la bisaectrlce 
d'un angle partage le côté opposé en segmenta proportionnels 
aux côtés adjacents. 

La bissectrice intérieure partage en segments additits. 

La biBsecti'ice extérieure ptirlage en segments eoastractih. 

1° Soit ABC un triangle et AD la bissectrice intérieure 
de l'angle A qui rencontre BC en D, entre B et C (fig. 19a). 

Menons par C la parallèle CE à AD qui coupe le pro- 
longement de BAen E. 

Les angles AEC et ACE sont respectivement égaux 

aux angles BAD et DAC comme correspondants et alternes 
internes; et, comme ces deux derniers angles sont égaux 
puisque AD est 



bissectrice, il en 




A 


est de même des 




^ 


deux premiers. 




i/W 


Le triangle 




^ / 


ACEest donc iso- 




^"fA / 


cèle et ou a : 




^ iXJ 


AE = .\C. 


^ 


^ / y 


Or, dans le trian- 


B 


c 


gle BEC, AD, pa- 


■ Fie 


;. 191, — Bissectrice intérieure. 


rallèle à EC, par- 






tage les deux autres côtés e 


m parties proportionnelles;; on 


a doncï : 
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et, en remplaçant AE par son égal AC, 
DBAB 
DC~"AC' 
ce qu'il Tallait démontrer. 

a" Soit ABC un triangle et AD' la bissectrice extérieure 
de l'angle A qui rencontre BC en D', à l'extérieur du seg- 
ment BC (fig. 
193). Les deux 
segments sous- 
tractifs D'B et 
D'C sont aussi 
proportionnels 
à AB et AC. 

La démons- 
tration esttden- 
liquehXit précé- 
dente. Par C on mène la parallèle CE' à AD'. Le triangle 
CAE' est isocèle: AE'=AC. 
Dans le triangle BAD', CE', parallèle à AD', donne : 
D'B_AB 

et, en remplaçant AE' par AC, on a bien : 

d;b_ab 

DX~AC* 




3(HS. — Réciproque. 
sur BC les deux 
pointa D et D' 

(fig, i94tteisgue 
DB_D'B_AB 
DC~D'C ~;c 
les points D et 
D' sont les pieds 
des bissectrices 
de l'angle A. 
Cela résulte de 



Si dans un triangle ABC on prend 




les pieds des bissectrices sont 
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deux points remplissant ces conditions, et que, d'autre 
part (n* 287), il n'y a que deux points qui partagent un 
segment BC dans un rapport donné; il n'y en a donc 
pas d'autres que les pieds des bissectrices. 

306. — Remarque. — Dans le cas particulier où le 
triangle ABC est isocèle, AS ^ AC, la bissectrice intéi-ieure 
AD passe par le milieu D de BC et est en même temps 
hauteur ; la bisseclrice extérieure de l'angle A est parallèle 
à la base BC. Cela est bien conrorme à l'exception signalée 
au n* 3&S; car, dans ce cas, le rapport ^^i ^^^ "^8^1 *> '■ 



307. — Théorécie. — Lorsque deni droitet parallétea 
rencontrent deux droites concourants, leurs loagnears sont 
proportionnelles aai segmenta qa'eUes déterminent sur l'une 
des droites concourantes, à partir 
de lenr point de concoars. 

Soient i et i' (fig. igS) deux 
droites qui se coupent en O; 
AA' et BB' deux parallèles qui 
coupent A en A et B, et A' en A' 
et B'. Menons par A la parallèle 
.AA, à y qui coupe BB' en A,. 
On a (n* 294) : 

B'Ai_OA 

B'B ^OB' 
Or B'A,=^A'A, comme côtés 
opposés d'un parallélogramme; 




en conclut donc : 



A.\' 



0A/_ 
0B\" 



308. — Corollaire, — La droite qui joint lea milieui de 
deax côtés d'an triangle est parallèle au troisième côté et 
égale à sa moitié. 

Car, si, dans le triangle OAB (fig. igS), A' et B sont les 

BOIKLET. — AlR^ClS DE ttOa., I. 
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milieus de OA et OB, A'B' est parallèle à AB (n° 298) et 

on a : 

A'B:_OA'_i 
AB ~'UX~Z' 
309. — Construction. — Conttrnin les deux poiotti 
qui partagent no segment donné dans an rapport donné. 

Soit à construire les deux points M et M' qui partagent 
le segment donné AB dans le rapport t (Rg- 196)- Menons 




par B une droite BC sur laquelle nous portons 3 Tois une 
longueur arbitraire jusqu'en C. Puis, par A, menons une 
parallèle à BC sur laquelle nous portons, à partir de A, 
dans les deux sens, 3 Tois la longueur arbitraire portée 
5 Tois en BC. Soient D et D' les deux points ainsi obtenus. 
CD coupe AB en M et CD' en M'. 

M et M' sont les points cherchés, car, d'après le théorème 
précédent, les deux sécantes AB et CD, coupées par les 
parallèles BC et AD, donnent :', 

AMAItî 
UM~BC~5' 

De même, les sécantes AB et CD', coupées par les mêmes 
parallèles, donnent : 
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310. — Théorème- — Des droites coacourantes déter- 
miaent sur deux parallèlee des segments proportionnels. 

Soient (fig. 197) OA, OB, OC, OD des droites concourantes 
coupées par deux parallèles en A, B, C, D, et A', B', C, D 







Fig. 197. 

D'après le théorème précédent, ( 
A'B' OB' . B'C 



AB ~0B 



Od en conclut 



On verrait de même que 

B'C'_C'D' 
BC ~ CD' 

chacun des deux rapports étant égal à^rrr- 

On a donc bien ; 

A'B'_B'C_C'D' 
A B ~ B C ~ CD ■ 

311. — Remarque. — 11 y a deux cas de figure p 
suivant que les deux parallèles sont d'un mémec6té de O 
[fig. 197, {!)] ou de part et d'autre de [fig. 197, (ll)j. Ces 
deuic cas de figure se distinguent par les sens des seg- 
ments déterminés sur les parallèles. 
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Dans le premier cas (I) les segments correspondants 
A'B'etAB, B'C'etBG, C'D'etCD 
sont toits de même sens. 

Dans le second cas (11), les segments correspondants 
sont fous, deux à deuœ, de sens contraires. 

312, — Réciproque. — Si dem sériel de points corres- 
pondants A, B, C, D, et A', B', C, D' déterminent sur deux 
droites parallèles des segments correspondants proportion- 
nels et, deux à deux, tous de même sens ou tons de sens con- 
traires, les droites AA', BB', CC, DD', sont concourantes. 

Supposons par exemple [fig. 197, (I)), les segments A'B' 
et AB, B'C et BC, CD' et CD respectivement parallèles 
et de même sens, et supposons que 



(■) 



A'B'_B'C'_C'D' 
AB ~ BC ~ CD ■ 



Soit Ole point de rencontre des droites AA' et BB', 
Nous allons prouver que la droite OC passe par C. Dési- 
gnons, en effet, par C, le point où OC coupe la droite 
A'B'. On a, d'après le théorème direct (n" 310), 
A'B'B'C, 
AB "~ BC ■ 
On en conclut : 



D'ailleurs, d'après l'égalité (i), on a aussi : 

B'C=:^XBC. 

Les deux segments B'Ci et B'C'sontdoncégatKcet, 
ils sont de même sens, C, coïncide avec C. 
On prouverait de même que CD passe par D'. 

313. — Bemarquk. — Lorsque la valeur commune des 
rapports (1) est égale à i et qu'en outre les segments cor- 
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respondants sont de môme sens, les drortes AA', BB', 
ce, etc., sonl parallèles, au lieu d'être concourantes. 

C'est évident, car dans ce cas, les segments correspon- 
dants tels que A' B' et AB sont égauœ, parallèles et de même 
sens (n- 103). 



i a. - 



Homothétie. - 



Similitude. 



314. ~ Première notion de la similitude. — Nous 
avons, par l'expérience, une notion intuitive de ta simili- 
lude. Voici (fig. 198) deux dessins. Ils représentent mani- 
festement le même chalet rustique, c'est le m,ème paysage 
et cependant ces 
deux dessins ne 
sont pas identi- 
ques. 




Cela tient à ce que ces deux dessins ont la même 
forme quoique n'ayant pas la même grandeur. 

Si on les compare avec un peu d'attention, on constate 
que dans les deux dessins : 

1° Les angles correspondants sont égauœ ; 

1° Les lignes correspondantes sont proportionnelles. 

Toute ligne du dessin de gauche est double de la ligne 
analogue du dessin de droite ; et inversement toute ligne 
du dessin de droite est la moitié de la ligne analogue du 
dessin de gauche. 
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Le petit dessin est la rêdttclionk l'échelle i/i du grand 
dessin; et inversement le grand dessin est VagrandiBSe- 
ment à l'échelle double du petit dessin. 

Ce sont là des figures semblables. L'un des procédés les 
plus simples pour obtenir une figure semblable à une 
figure donnée est Vhomolhétie qui est un procédé de trans- 
formation analogue à celui de la projection, qu'on emploie 
pour eFTectuer les agrandissements en photographie. 

315. — DéfiniUon de l'homothétie. — Étant donnée 
une figure (F) (fig. 199), un point dit centre d'homothétie 



AN--'..-- fi jn >r ---- r 

Fig, 1^. — Figures homolhéliqun. 

et un nombre fixe k appelé rapport cChomolhélte, si k 
chaque point A 
de la figure (F) 
on fait corres- 
pondre un point 
A' situé sur la 
droite OA tel 
,/,.--;,.-•■■ que 

;:■; OA-"' 

si, en outre, les 
segments OA' et 
OA sont de mê- 
me sens, on ob- 
tient une figure (F') dite komothétiqve directe de la 
figure (F) ; ai, au contraire (flg. 100], les segments OA' et 
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OA sont de sens contraires, on obtient uno figure (F') 
dite bomolkélique inverse de la figure (F). 

En d'autres termes : 

Deux tigurea (F) et (F') sont dites bomothétiqnes, si i tout 
point A de (F) correspond un point A' de (F') tel que : 

f ° La droite AA' passe par le centre d'bomotbétie ; 

2° Le rapport jrj- soit égal au rapport k cPbomotbétie ; 

3" Les segments OA' et OA soient de wêtne sens ai l'hoino- 
thêtie est directe, ou de sens contraires si VbomotbÉtie est 



Les points A et A' qui se correspondent dans la transfor- 
mation sont dits bomolognes. 

316. RicuABQUE I. — Si (F') est la figure homothétique de 
(F) dans le rapport k, réciproquement (F) est la figure 

ho'mothétique de (F') dans le rapport -r-' car si 

OA' OB'_OC'_ . 

OA ~0B ~0C ~ ' 
on a inversement : 

OA_0B_-OC_£ 

GÂ'~Oh'~OC'~k 
Si k est plus petit que t, (F') est Mneréduclion de (F) dans 
le rapport k; alors t est ptits grand que i et (F) est un 
agrandissement de {F'> dans le rapport t- 

Ainsi dans 1rs figures 189 et 190, lu nomLrv k esl égal i — 
(¥') est une réduction dans tu rapport 1/3 ilu (F) ; réciprtKjueinenl 
(F) est un agrandistemtnl de (F') dans le rapporl j—r = 1. 

317. Remabqur il. — La symétrie n'est qu'un cas particu- 
lier de fhomolhélie inverse, où le rapport iPhomolhétie est i , 



24R COirRS ABRÉGÉ DE GÉOMÉTRIE. 

Car (fig. 190), si le rapport d'homolhétie est 1, on a : 
OA=:OA', OB^OB', etc..,; 
et les points A et A', B et B', etc. sont deux à deux symé- 
triques par rapport à 0. 

Deux figxtres homolhvliqtKS diivcles dnns le rapport 1 cotn- 
i:kknl évidemment. 

318. Thtoréme. — La tiguro homotkitique d'un segmant 
rectiligne est un autre segment rectiligae gui est : 
i' Parallèle an premier ; 

30 Daaa un rapport, avec le premier, égal an rapport d'ba- 
motbétie ; 

3" De même aena que lepremîer ou de sent contraire, sui- 
vant que rbomotbétie est directe ou inverse. 
Soit, en effet, AB un segment (fig. aoi), O le centre dlio- 
motbétie et /c le rap- 
A port d'homothétie. 
Construisons d'a- 
bord les homolo- 
gues A' et B' des 
points A et B. 

Par définition, ob 
aura : 
OA' 

~ 5b- 

II en résulte d'abord que les droites A'B' et AB soot 
parallèles puisque (n" 298) A' et B'-divisent OA et OB en 
segments proportionnels. 

Soitalors M un point quelconque de AB; joignons OM 
qui coupe A'B' en M'. 
D'après le théorème du n" 397, on aura : 
OM' OA' 
OM ~0A^ 
M' est l'homologue de M. L'homologue de tout point 
de AB est donc bien situé sur A'B', qui est parallèle à AB. 




horaolhéliqueBdirectemenl. iifî — Ji£.— fr ■ 



HOMOTHÉTIE. SIMTLITUDE. 

D'ailleurs, d'après le théorème du n* M 

A'B' 



AB OA 



== k- 



Les deux segments A'B' et AB sont dans 1 
port k d'homothétie. 

Ëntîn, d'après la re- 
marque du n' 311, 
A'B' et AB sont pa- 
rallèles et de même 
sens si l'homothétie 
est directe (fig. aoi), 
mais parallèles et de 
sens contraires si l'homothétie est inverse (flg. 




'")■ 



319. Théorème. — La ligure bomotbétique d'n 
3Et un cercle. 

Soit {fig. îûî) un cercle de centre C et le centre d'ho- 
mothétie. Prenons un point quelconque M sur le cercle, 




et soient C et M' les homologues des points C et M. Les 
deux segments CM' et CM sont parallèles et de plus : 
CM' , 



Le point C étant fixe, C l'est aussi. D'autre part, lorsque 
M décrit le cercle de centre C, CM reste constant et égal 
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au rayon R, donc CM' reste aussi constant et égal à A: R, 
Le point M' décrit donc un cercle de centre C et de 
rayon AR. 

Les centres des deux cercles sont des poinlB homologues. 

Les rayons des deux cercles sont dans le rapport d'homolhétie . 

320. — Réciproque. — Réciproqaeraeat deux cercles 
quelconques sont homothétiquee. 

Car étant donnés deux cercles de centres C i-X C et de 
rayons R et R' (tig. aoS et ao4), il existe (n" 287) sur la 




droite ce deux points, l'un O non compris entre C et C 
l'autre 0' compris entre C et C, tels que 
OC'_0'C'_R' 
0C~0'C~R' 
Si l'on prend la ligure homotliétique du cercle C, 
avec l'un des deux centres O ou O' et dans le rapport ■&. 
cette figure est, d'après le théorème précédent, un cercle 
de centre C et de rayon H'. C'est donc le second cercle 
donné, 

321. — Remarque. — La sécante OM (lig. io3) coupe le 
cercle (C) en deux points M et P, elle coupe le cercle (C) 
aux deux points homologues M' et P'. Si on fait tourner' 
la sécante OM autour de de façon que les deux points M 
et P viennent se confondre, il en sera de même des deux 
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points homologues M' et P' et la sécante deviendra, à la 
fois, tangente aux deux cercles. 

Les deux tangentes issues du centre d'iiomothétie O 
à l'un des cercles sont donc tangentes à l'autre. Ce sont 
donc des (onpenies communes. évidemmentextérieuresdans 
le cas de l'homothôtie directe (fig. aoî) et intérieures dans 
le cas de l'homothétie inverse (fig. ïo4). 

Les deux tangentes communes extérieures de deux cercles 
se coupent donc au centre d'komotkétie directe ; tes devœ 
tangentes communes inténevres se coupent au centre (f Aomo- 
thétie inverse 0'. 

Ces centres d'homothétie sont aussi appelés centres de simi- 
litude des deux cercles. 

11 est bon de remarquer que ce qui précède n'a lieu 
qu'à condition que, de l'un des centres de similitude, on 
puisse mener des tangentes à l'un des deux cercles. Or 
ceci n'a pas toujours lieu. 

Les centres de similitude existent toujours; mais les tan- 
gentes communes n'eœistenl pas toujours. 

332. — Théorème. — La figure bomothÉtiqae d'un poly- 
gone est an poljgoae. 

Deux polygones bomotbéUques ont : 

1* Las angles homologaos égatu ; 

1* Lea côtés bomologues proportionnels et dans lé rapport 
d'bomothétiw. 

C'est une conséquence immédiate du théorème 3i8. 

En effet, soit ABCDE (fig. loS) un polygone, et un 
centre d'homothétie. La figure homothétique du segment 
AB étant un segment parallèle A'B' dans le rapport k. le 
polygone ABCDE se transforme en un polygone A'B'C'D'E' 
tel que; les angles homologues BAE et B'A'E' sont égaux 
comme ayant leurs côtés parallèles et de même sens, ou 
parallèles et tous deux de sens contraires (n*140); les cA tés 
homologues sont proportionnels : 



GOUnS ABREGE DE CÉOMÉTftIË. 
A'B'_B'C'_C'D'_ _, 
AB -"gc"" CD"-^"=-*- 




Polygones homolli^liqi 



323. — Théorème. — Deoz triaagles ayant leors cÔtéB 
respect! Feroent parBlIèles sont bomothétiqnes (lig. 106). 

Soient ABC etA'B'C deux triangles tels que AB et A'B', 
AC et A'C, BC et B'C soient deux à deux parallèles. 

Joignons AA' et BB' qui se coupent en O. 

Si l'on prend la figure homothétique de ABC avec O 
pour centre et-TTT- pour rapport d'homotliélie, on obtiendra 
un triangle dont A'B' sera un côté et dont les deux autres 



^fî--; 




côléa sont des parallèles à BC et AC menées par B' el A', 
C'est donc le triangle A'B'C 

334. — Application. — Les médianes d'un triangle aont 
concourantes en un point situé au tiers de c&acnne d'elles à 
partir du côté correspondant (Gg. ao6 bis). 

SoituntriangleABCetA',B',C'les milieux des côtés BC, 
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CA, AB. Le triangle A'B'C a ses côtés respectivement pa- 
rallèles à ceux 
du triangle 
ABC; ileat donc 
son homothéti- 
que. Les droites 
AA', BB' et ce 
qui joignent les 
sommets, et qui 
sont les média- 
nes du triangle 

ABC, sont concourantes en un point 0, centre d'homothétie 
des deux triangles. Il en résulte : 

OA' _ OB' _ OC _ A' B' _ 1 
SA "" OB "" OC" AB ~ a' 
OA', moitié de OA, est le tiers de la médiane entière AA'. 
Le point de concoursOdes médianes estappelé le centre 
de gravité du triangle ABC. 
326. — Pantographe. — Le pantographe est xm instru- 
ment qui sert à agrandir ou ré- 
duire des dessina . 

Il construit mécaniquement la 
figure homothétique d'une figure 
donnée. 

PnmciPE nE l'appareil. — 
Considérons un parallélogramme 
MPP'R (fig.ao?) composé de tiges 
rigides articulées à leurs extré- 
mités. Supposons les deux tiges 
P'P el P'R prolongées en P'O et 
R.M' de telle façon que : 
OP'M'P'M'P' 

Fig. ,.,. - Principe du ,,..!«- OP " P'R " MP " 

eraphe Dans ces conditions, dans tou- 

tes les positions du parallélogramme, puisqu'on a toujours 
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M'F _OP' 
MP ""OP' 
la droite M'P' est l'hoinologue de MP dans l'homothétie de 

centre O et de rapport jrp- 

Il en résulte que les trois points 0, M et M' sont tou- 
jours en ligne droite et que 

OM'_OP; . 

Si donc le point O est fixe, et si on fait décrira au 

point M une figure (F), le parallélogramme se déformera, 

mais de telle sorte que les conditions précédentes seront 

toujours remplies, et le point M' décrira la figure (F) 

OP' 
homoUiétique de (F) dans le rapport j^- 



326. — Description et emploi de l'appareil. — Le 
pantographe se compose de deux réglettes OP' et P'M' 
(fig. ao8) articulées en P'. Au point O les réglettes sont 
soutenues par un sup- 
port Oo très lourd qui 
assure la lixité de 0; 
en P' elles sont soute- 
nues parune roulette^', 
et en M' est installé un 
crayon M'm'. 

Deux autres réglettes 
PM et RM, articulées en 
H, sont reliées en P et 
R aux deux premières 
par des curseurs arti- 
r sur les réglettes. En M est 




Pantograplie. 



culés que l'on peut déplat 
installé un traçoir Mm. 

L'appareil ainsi monté sert pour les agrandissements. 

On commence par fixer les curseurs P et R de fa£on 
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que le rapport j^ soit égal au rapport d'agrandissement 

voulu i, 3, etc. et que la figure PMRP' soit un parallélo- 
gramme. 

Pour faciliter cette opération, les réglettes sont mu- 
nies de graduations qui indiquent où l'on doit fixer les 
curseurs pour un rapport voulu. 

Ceci fait, on place le pantographe sur le dessin de fagon 
que le support Oo soit dans le voisinage et à ['extérieur 
du dessin. 11 suffit alors de conduire, à la main, le tra- 
Çoir Mm de façon à lui faire suivre les contours du dessin, 
et le crayon M'm' tracera le dessin agrandi. 

Lorsqu'on veut faire une réduction, on place le traçoir 
en M'm' et le crayon en Mm. 

337. — Figures semblables. — Lorsque, par homo- 
thétie, on a obtenu l'agrandissement ou la réduction 
d'une figure et qu'on déplace la figure obtenue, on a ce 
qu'on appelle une figure semblable à la figure donnée. 

Denx ligures sont dites semblAble* lorsque l'nae est idea- 
tÀgiie â l'une des bomothétiqaeB de Vaatre. 

L'homothétie n'est donc qu'un cas particulier de la simi- 
litude, où les figures semblables sont placées l'une par 
rapport à l'autre dans une situation particulière, de façon 
que les droites joignant les points homologues soient 
concourantes et que les segments homologues soient 
parallèles. 



Car (n° 320) ils sont homothétiques. 

339. — Triangles semblables. — Deux triangles sem- 
blables ont leurs angles respectivement égaux chacun à 
chacun et leurs côtés bomologues proportionnels. 

Car (n' 322) cela a lieu pour deux triangles homothéti- 
ques, et cela subsiste lorsqu'on déplace l'un d'eux. 
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Lorsque deux triangles ABC, A'B'C sont semblables, 
on a donc les quatre conditions : 



jC'=Â, 6>=S, 

et, de plus, l'égalité de deux angles entraîne celle des troi- 
sièmes. 

Ces quatre conditions ne sont pas nécessaires. 

Nous allons montrer que, pour que deux triangles soient 
semblables, il suffit que deixx de ces conditions soient 
remplies. 

330. — Théorème. ~ Cas de similituob des triangles. 
— Deux triangles sont semblables : 

I' Lorsqu'ils ontdevi angles égaax cbacun i cbacim; 

1° Lorsqu'ils ont an angle égal compris entre des côtés 
proportionnels ; 

3° Lorsqu'ils ont les trois côtés proportionnels. 

Soient ABC et A'B'C (fig. aog) deux triangles satisrai- 
sant à l'une des trois conditions ci-dessus. Sur le côté AB 
prenons nne longueur AD égale à A'B', et par D menons 
la parallèle DE à BC. 

1C 




Le triangle ADE est homothétique au triangle ABC, le 
centre d'homothétic étant A. 



^, Google 
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Il suffit donc do démontrer que le triangle A'B'C est 

égal ELU triangle ADE pour avoir prouvé que les triangles 

ABC et A'B'C sont semblables. C'est ce que nous ferons 

dans chaque cas. 

I" Supposons, 

Les deux triangles A'B'C^et ADE sont alors égaux en 
vertu du pi-emier cas d'égalité des triangles, car 
A'B'=^AD, 

■x' Supposons A'=A 

et at;_a^ , 

^^ Âc— "AT ' '■ 

Les deux triangles ADE et ABC étant homothétiques, 
on a : 

AE_AD , 

AC — AB' ^^'' 

Puisque AD^A'B', les seconds rapports des proportions 
(:) et (i) sont égaux. Les premiers rapports le sont aussi, 
et on en conclut : 

AE^A'C. 
Les deux triangles A' b'C et ADE sont donc égaux en 
vertu du secondcas d'égalité des triangles, car 

^ = A, A'B' = AD, A'C'^AE. 
3° Supposons, enfin, 

B'C'_a'C'_a;b; 

BC — AC "" AB ' 



(3)- 



Les deux triangles ADE et ABC étant homothétiques, 
on a r 

DE_AE_AD 

BC"~/5c— Â5' '''^' 

Comme A'B':=AD, les derniers rapports (3) et (4) sont 
BotmiiT. — Abrïs^ de eéoM,, 1. 17 
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égaux. Il en est donc de même des autres. On en conclut, 

en comparant les deu\ premiers, 

B'C'^DE; 
et, en comparant les deux seconds, 

A'C'^AE. 
Les deux triangles A'B'C'et.ADE sont donc égaux en 
vertu du troisième cas d'égalité des triangles, car leurs 
trois côtés sont égaux chacun ô chacun. 

331. — Bemabsue. — On voit que ces trois cas de simi- 
litude de deux triangles correspondent respectivement 
aux trois cas d'égalité auxquels, au fond, ils se ramènent. 

332. — Théorëms. — Si d'ou point du plaa d'un cercle on 
mène uns sécante, le produit des aegiaeaU, ayant pour origiae 
ce point et pour extrémités les pointa d'interaection de la sé- 
cante srec le cST-cle, reste constant lorsque la aécante tourne 
autour du point. 

Soient OAB et OA'B' (flg. no) deux sécantes issues de 
0. qui coupent un cercle en A, B et A', B'. 






1 AB' et 1 




les angles ABA' et AB'A' étant 
égaux comme ayant 
tous deux même me- 
sure que la moitié 
de l'arc AA',lesdeuï 
triangles OA'B 
OAB' sont sembla- 
bles comme ayani 
deux angles égaux 
Kie...... Puissance d^ur point pwrappcriii un car l'angle en esl 

commun. Les c6tés 
opposés aux angles égaux sont donc proportionnels, et on a 
OA_OB' 
OA'"~OB' 
ce qui donne (n* 293) : 

OAxOB=OA'XOB 

,..._^, Google 
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Le produit OAxOB est donc le même pour deux 

sécantes quelconques ; il est dohc con&tant quand la sécante 

pivote autour de 0. 

Ce produit constant 08t ce qu'on appelle la |MilBBaac« du 

point O par rapport au cercle. 
Il est ctair que, dans cette proposition, il s'agit des 

nombres qui mesurent les segments OA, OB, OA' et OB' et 

non pas de ces segments eux-mêmes. 

333. — Corollaire. ~ La puissance d'ua point par rapport 
1 cercle est égaie, à 



.M' 




la dittérence des carrés 
de la dietaace de ce 
point au centre du oet- 
cJe et du rayon du car- 
da. 

Menons, en effet, la 
sécante OC qui passe 
par le centre C du 
cercle et coupe le cer- 
cle en A et B. Soient 0C:=(/, et B le myon du cercle, 
i' Si le point O est extérieur au cercle (flg. an), on a : 
OA = OC — CA^rf — it, 
OB^OC + CB^rf + fl. 
La puissance est donc : 

OAxOB = (d-/i) {d-i-Ii}^d*-ti*. 
a° Si le point est à l'intérieur du cercle (flg. aia), 
on a : 

OA=CA-OC = R-rf, 
OB=CB + OC = R + rf. 
La puissance est donc : 

OAxOB = (R-d)(R-l-d) — R»— d". 

334. — Corollaire II. — Le carré de ia tangente à un 
cercle, menée par un point extérieur, eet égal à la puissance 
da pointpar rapport au cercle. 
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I point (fig. 3i[)i extérieur à un cercle, menons 
une sécante quelconque OMM'. 
La puissance de O par rapport 
au cercle est le produit 
OMxOM'. 
Si l'on imagine que la sécante 
pivote autour de O, de fagon que 
les deux points M et M' viennent 
se confondre, elle devient la tan- 
gente OT. Les deux segments OH 
et OM' deviennent égaux tous deux à OT et la puissance est 
OTxOT=Ôt'. 

335. — RmiAHQUE. — En comparant les deux expres- 
sions de la puissance donnée par ces deux corollaires, 
on a : 

OT'=d' — R'=ÔC' — CT'. 
On en conclut, 'dans le triangle rectangle OCT, 

ôc'^ôt' + ct'- 

C'est le théorème de Pythagore que nous retrouverons 
plus loin. 

336. — Moyenne proportionnelle. — Lorsque dans 
une proportion les deux extrêmes on les dauj; moyens sont 
égaux, leur valeur commuas est ce qu'on appelle la majeBac 
proporltonncll«, ou encore fa majenne Bémnétrlqac entre 
les deux autres termes. 

Ainsi, X est moyenne proportionnelle entre a et 6 si on 
on a : 



ou, ce qui revient au même, 
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On en conclut, dons les deux cas : 



Le carré de !a moyenne géométrique de deux noiabrea e 
égal au produit de eea deux nombres; 



La moyenne géométrique de deux nombres est la racine 
carrée de ienr produit. 

337. — Exemple. — Si d'tin point extérieur à un cercle 
on mène la tangente et une sécante, la tangente est moyenne 
proportionnelle entre les deux segments ayant pour origine 
commune le point, et pour extrémités les points rtintersection 

- de la sécante avec le cercle. 

Car(fig. an) on a : Î5t' = OMxOM'. 

338. — Théorème. — Deux triangles qui ont leurs cdtés 
respectivement parallèlet ou perpendiculaires sont semblables. 

Car ; r s'ils ont les côtés parallèles, ils sont homoth<^- 
tiques (n* 323), donc semblables; 

' 1" S'ils ont leurs côtés perpendiculaires, une rotation 
de 90' de l'un d'eux dans son plan amène les triangles à 
avoir les côtés parallèles. 

339. — Théorème. — Deux polygones semblables ont : 
1' les angles homologues égaux; 

2° les eûtes homologues proportionnels. 

Car cela a lieu pour deux polygones homothé tiques 
(n* 332) et subsiste lorsqu'on les déplace. 

340. — Résumé. — De tout ce qui précède, il résulte 
que les propriétés essentielles de la transformation d'une 
figure par similitude, réduction ou agrandissement, sont 
les suivantes : 
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Lorsqu'on transiorme une figure par aimilitade : 

1" Les angles de la figure se conserveat; 

2* Les rapports mutuels des lignes de la figure se con- 
servent. 

Car si AB, CD sont deux segments rectilignes de la 
figure F et A'B', CD' les segments homologues de la 
flgure semblable F', on a : 

A.'B'_C'D' 
AB ~ CD ' 
ou : A'B'AB 

CD — CD' 

Le rapport ^ s'est conservé, il n'a pas changé de va- 
leur. 

Ui. — Méthode d'agrandtasement aux carreaux. 

Le procédé d'agrandissement au pantographe n'est appli- 
cable que lorsqu'on peut placer le dessin à agrandir sur 
la feuille même sur laquelle on veut dessiner l'agrandis- 
sement. 

Il donne des figures komothétiques et, par suite, placées 
dans une position particulière l'une par rapport à l'autre. 

Or, il arrive souvent qu'on ne peut pas disposer ainsi 
la figure à reproduire. 

Par exemple, un peintre qui veut exécuter un grand 
tableau avec plusieurs personnages étudie d'abord sépa- 
rément chaque détail à une échelle quelconque ; puis, 
lorsqu'il a arrêté complètement cette étude, il la reporte 
en place dans le tableau et à l'échelle vordiie. 

A cet effet, il emploie le procédé dit des carreaux qui 
s'appuie sur la propriété fondamentale des figures sem- 
blables, à savo'ir, que les segments homologues sont pro- 
portionnels. 

Considérons un dessin quelconque [tig. 3i3, (I)] et ima- 
ginons qu'il soit fait sur un papier quadrillé, ou recouvert 
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d'un papier transparent quadrillé. Si on agrandit la 
figure complète formée par le dessin et les carrés, 
tous les carrés seront agrandis dans le même rap- 
port, ainsi que ton- 
tes les dimensions du 
dessin. 

Supposons que 
nous voulions repro- 
duire le dessin à l'é- 
ctielle double. 



1 __ — 


j Ç 


ripz-l- 


^y^ 


-iiE:::: 
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(1) 



(U) 



Nous commencerons par dessiner un quadrillage (II) 
formé d'autant de carrés que le quadrillage (1), disposés 
de la même façon, mais de dimensions doubles. Soit a un 
point du dessin (I) situé sur le trait vertical ^, entre les 
traits horizontaux t et 3. Dans l'agrandissement (U), fe 
point homologue A sera sur le trait vertical 3, également 
entre les traits horizontaux a et 3, et, en vertu de la simi- 
litude, on aura : 

ABofi 
AC ~ ac 

11 en sera de même pour tous les points de rencontre 
avec les traits du quadrillage. 

On obtiendra donc l'agrandissement (II) en iigurant un 
dessin dont les lignes passent dans les mêmes carreaux 
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que (I) et coupent les côtés du quadrillage dans les mêmes 

rapports. 

On se contentera d'ailleurs généralement d'apprécier 
à vue l'égalité des rapports. 



g 8. — Triangles rectanKles* 
lignes tFigonométFlqneH. 

^ Piojection. — On appelle projection orthogonale, 

s brièvement projection, d'un poiat snr une droite, le 
pied de la perpendicu- 
laire abaisBée de ce 
point Bur la droite. 

Ainsi {fig. 114). le pied 
A' àe la perjjendiculaire 

abaissée de A sur la droite 

u xy est la projection de 




Fig. 



— i^ojcflion 



n iegment sur u 



On appelle proJe«- 

"""'"' tloD d'au segment de 

droite sur une autre droite le segment qui a pour origine et 

pour extrémité lee projections de l'origine et de l'extrêniité 

du segment donné. 

l'ar exempte {Rg. ai4), A'B' est la projection du segment AB sur 
xy, si A' i»! B' sont les projections de A ni B, c'est-à-dire si AA' et BB' 
sont pei'pcniUcuiaircs surxy. 

3i3. — Bemarque fondamentale. 
iKctanglea qui ont un angle aigu 
égal sont semblables. 

Car ces deux triangles ont les 
rrois angles égaux, à savoir : 
un angle aigu par hypothèse, 
l'angle droit, et le second angle 
aigu comme complément du 
premier. 

344. — Cela étant, considérons un triangle rectangle 
ABC et abaissons, du sommet A de l'angle droit, la hauteur 
AD sur l'hypoténuse BC {fig. »i5). , 
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La figure ainsi obtenue présente trois triangles rec- 
tangles 

ABC, ADC, ABD 



En écrivant les proportionnalités de deux côtés, on est 
conduit aux théorèmes suivants : 

345. — Théorème. — Dans tout triangle rectangle : 

1° La baatear iÊSoe du sommet de l'angle droit est moyenne 
proportionnelle entre les deux segmenta qu'elle détermine sur 
V hypoténuse ; 

3* Un côté de l'angle droit est moyenne proportionnelle entre 
sa projection sur Vbypoténaae et l'hypoténuse entière ; 

3' {Théorème dk P-ïthagore.) Le carré de l'hypoténuse est 
égal à la somme des carrés des deax autres cûtéa. 

Soit ABC un triangle rectangle en A, et AD la hauteur 
issue du sommet A de l'angle droit (dg. iiS). 

1° Les deux triangles semblables ABD et ADC donnent, 
en écrivant la proportionnalité des côtés opposés aux 
angles aigus, 

AD_BD 

dc~ad" 

AD esl donc bien moyenne proportionnelle entre BD 

et DCr 

AD*=BD.DC. (i) 

«■ Les deux triangles semblables ABD et ABC donnent, 
en écrivant la proportionnalité des hypoténuses aux côtés 

opposés aux angles égaux BAD et BCA , 

AB BD 
BC~AB' 

AB est moyenne proportionnelle entre l'hypoténuse BC 
et sa projection BD : 

âb'=bc.bd. 
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3° D'après la proposition précédente, on a : 

ÂB'=BC.BD, (î) 

et aussi : 

ÂC'=BC.DG. (3) 

D'où, en ajoutant : 

ÂB* + ÂC*=BCxBD + BCxDC 
ou, en mettant BC en facteur, 

AB'+ÂC*=BC(BD + DC) 
et, comme BD+DC = BC, on a finalement: 

ÂB' + ÂC' = BCV (4) 

346. — Remarque. — Les égalités précédentes (i), (i), (3) 
et (4} sont des égalités numei-igues qui ont lieu entre les 
nombres qui représentent les longueurs des segments 
AB, AC, BD, etc., mesurés avec la même unité. 

347. — Application. — Le théorème de Pythagore 
permet de calculer l'un des côtés d'un triangle rectangle 
connaissant les deux autres. 

ËiEUTLE I. — Calcuter l'hypolénuêe d'un triangle rectangle dont 
leà côtés *ont 3" et 4". 
Soil X cette hypoténuse. D'aprè« ie théorème Ae Pvthagorc, on a : 

X» = 3' + 4« = 9 + i6 ^ a.l. 
B'où 

x= ^/^ = 5-. 

Exemple II. — Calculer un côté rfun triangle rectangle dont 
l'autre côté a 5",io et l'hypotémite 14", 90, 
Snit X le eùli; îni-onnii. D'après le théorèmit île Pvlliaj^ore, un a : 

.r' + 5,T«^,4.9' 
D'où 

x'=i4,9' — S.i'^iflG, 
x~</ï^ = i^: 

348. — Construction. — Construire ;a moyanne géo- 
métrique de doax longnours doaniea, a et b- 
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Première construction. — Sur une droite (fîg, ii6), 
portons bout à bout les deux segments AB;=a,BC^6, 
Sur AC comme diamètre, ^ 

décrivons un demi-cercle, et 
élevons en B la perpendicu- 
laire sur AC qui coupe le demi- 
cercle en D. 

AD est la moyenne géomé- 
fnque cherchée ; car le triangle 
ADC est rectangle en D. Donc 
AD est moyenne géométrique ^'if- ' 
entre AB et BC. 
Deuxième construction. — A partir d'un nw'mepointA, 
£ portons, dans le même sens, 

Bur une droite, les deux seg- 
ments AB^a,AC=fi(fig.ii7). 
Sur le plus grand des deux 
segments AB, comme dia- 
mètre, décrivons un demi- 
cercle. Élevons la perpendicu- 
laire en C sur AB qui coupe 
FiR. 117. — Moyenne proportionnelle ip /Ipini-cPrcle pn D pt ioi- 
eniradeui longueurs. le ueiui Lercie en u ei joi 

gnons AD. 
AD est la moyenne gèomélrique cherchée ; car, le triangle 
ÂDB étant rectangle ^ 

en D, AD est moyen- 
ne géométrique en- 
tre sa projection AC 
sur l'hypoténuse et 
l'hypoténuse AB. 

Troisième cons- A+ -G **■ ->B 

TRUCTION. — Comme Fig. nS- — Boyenne proportionnelle entre doui 

dans le cas précé- looeueur.. 

dent, portons, dans le même sens, à partir du même 

point A (fig. ai8), lessoiïments AB = a et AC — 6. Sur BC 
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comme diamètre décrivons un demi-cercle et menons de 

A la tangente AT au cercle. 

AT est ta moyenne yéométtique; car (n" 337) on a : 

ÂT'=:ACxAB. 

Au lieu de tracer un demi-cercle, on pourrait tracer un 
cercle quelconque passant par A et B. 

Cette tramème construction est moim précise que les deuœ 
premières, ou point de vue graphique. 

349. — Lignes trigonométriques d'un angle aigu. 
— Considérons un angle aigu quelconque aOj; (flg.aig). 
D'un point M d'un des 
M/' ^ côtés, Oy par exemple, 

abaissons la perpendi- 
culaire MP sur l'autro 
côté Ox. 

Nous formons ainsi 
un triangle rectangle 

OMP dontœOi/ est l'un 
des angles. 

La définition des li~ 

gnes trigo no m étriqués 

de l'angle repose sur le fait fondamental que voici : 

Les rap])Ofls, deux à deux, de deux cotés du triangle sont 

indépendants du choix du point M, et ne dépendent que de la 

grandeur de Cangle a;Ot/. 

En effet, si le point M se dépIacesura^Oy, enM', M", etc.. 
les divers triangles rectangles obtenus sont semblables, 
puisqu'ils ont un angle aigu commun (n" 343). On a donc, 
par exemple ; 

MP_M'P'_m;T"_ 
OM ~ OM' ~ "ÔM" ~ ^"^ 
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Le rapport r^ reste donc constant, il a toujours la même 

valeur numérique lorsque M se déplace sur Oy. 

Ce sont ces rapports des cdtés du triangle MOP, pris 
deux à deux, que l'on appelle les ligrtes trigonométriques 
de l'angle M}y. 

350. — DéUnltlons. — Étant donné nn angle aigu >, on 
tonne du triangle rectangle dont a. Mt l'un des angles : 

i" On appelle ■tnna de l'angle a, et on désigne par la no- 
tation : 

sinn 

Je' rapport da ciïtd opposé à l'angle a à rtypoténnso. 
Ainsi (lig. 119), par définition, an a: 



le rapport du cCté de l'angle droit adjacent à l'angle a, A 
l'bypoténuae. 



On a donc, par déHnition (lig. 119), 



30 Ou appelle langcaitc de l'angle a, et on désigne par la 



18 • 
le rapport du côté Se l'angle droit opposé à l'angle 1 à 
l'antre cdté de l'aagle droit. 

On a donc, par définition (lîg. 1:9), 

, NP 

tg-=ôp- 

de l'angle >, et on désigne par 
COtga 
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le rapport du côté de l'angle droit adjacent à l'angle a ^ 
l'autre ctfté de l'angle droit. 

■ De uetle délinitîon il résulte (fig. :ii9) que' 

, _oî; 

cotg » _ jip- 

Les quatres %n«s lTigai\oinéi'nques d'un anf;le, ainsi 
définies, sont-des nmn.hrti qui dépendent uniquement de 
la valeur de l'angle et varient avec lui. 

On trouvera, à la fin du volume, un tableau des va- 
leurs de ces quatre lignes pour tous les angles de o° à go*', 
de degré en degré (page 4oa)- Nous en préciserons l'em- 
ploi plus loin. 

351. —r Théorème. — Lorsque deux angles sont com- 
plémenUdreB,le sjnus de l'un est égal an cosinus de l'aatre.et 
la tangente de l'an est égale à la cotangenta de l'autre. 

Ceci résulte immédiatement des définitions précédentes 
et du fait que dans un triangle rectangle les angles aigus 
sont complémentaires. 

En efTet, si dans le triangle rectangle OMP (fig. aig) 
l'angle en est égal à a, l'angle en M est son complément 
go° — a. 

D'après les définitions ci-dessus, le rapport ^^ est, à la 

fois, le sinus de l'angle a opposé à MP et le cosinus de 
l'angle go* — a adjacent à MP. On a donc : 

sin a = coslgo" — a). 

OP 
De même, le rapport rrri donne : . 

COSa=sin(go'> — a). 

Le rapport jrp- est, par définition, égal, à la fois, à 

tga^C0tg(9o» — a); 

et le rapport rm donne enfin ; 

C0tga=tg(9o«— a). 
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352. — Remarque. — Les noms de cosinus et cotatigenle 
sont précisénient formés dans le but de rappeler ce théo- 
rème : cosinus veut dire sinus du complément et cotangente 
signifie tangente du complétnent ; co étant les deux premières 
lettres du mot complément. 

353. — Relations entre les lignes trlgonométiiques 
d'un mdme. angle. — Dès qu'on connaît une ligne tri- 
gonométrique d'un angle aigu, cet angle est déterminé; il 
en résulte que les trois autres lignes tri go no métriques le 
sont aussi. On doit donc pouvoir calculer trois lignes tri- 
gonomé triques d'un angle connaissant la quatrième. 

Ceci se fait au moyen des relations suivantes : 

354. — Relation I. — I>a somma des carrât du sinas et du 
coainas d'un angle est égale à i . 

Soit, en efTet (fig. -ng), l'angle aigu a appartenant au 

triangle rectangle OMP. Par définition, on a : 

MP 
s.na^^, 



sin* I + c 



On en conclut : 

mp' ôp'_ mp'+ôp ' 
om' Cm*" Om' 

Or, d'après le théorème de Pythagore(n' 345), on a, dans le 
triangle rectangle OMP, 

MP' + ÔP' = ÔM'. 

La somme sin»a+ cos'k est donc égale à une fraction 
dont les deux termes sont égaux, par suite elle est égale 
à I. On a donc bien : 

(I) sin' a + cos' i ^ I . 

Remaiujiië. — rious éi 

lieu de (sin a.]' et (cns ay 
lit: eoÙMu ran'é de a. 



..HJgk- 
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3SK. — Relation H. — La tangente d'an aagle 
égale au quotient de son Biaaa par son cosinna. 

Car, par délinition (flg. aig), on a : 

MP OP 

Sm»^^. COBa^j55j, 

d'où, en faisant le quotient des deux fractions, 



MP OM MPxOM 




OMxOP 

peut supprimer haut et 
bas le facteur ci 
OM et il vient : 



_MP 

"Op" 



MP 



jr^ est, par défi- 
nition, la tangente de 
l'angle a. 
On adonc, finalement 

("I T^^f- 



356. — Relation III. — Ls cotaugente d'un angle est Fia- 
verae de la tangente. 



Par définition (fig. ng), on a : 



tg"- 



et cotga=_. 



MP .OP 



Les deux fractions rr= et ™ sont 
l'autre. On a donc bien : 

(.11) «»'S' = ij-.- 

On peut encore écrire ceci : 

tga. COtga=l, 
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357. — Relation IV. — La cotangente d'an angle est h 
qaotieat du coaiaus par le sinns. 
Des relations (II) et (Ilf) résulte celle-ci : 



358. — Tariations du sinuB et du oosinua. — Consi- 
dérons (fig. aao) un angle rcOy^a. Prenons sur Ot/ un 
point M et abaissons sur Occ la perpendiculaire MP. 
Choisissons la longueur 
OM comme unité de lon- 
gueur, de telle sorte que 
OM:^i; on aura alors, 
d'après les définitions 
précédentes, 
sinii = MP, co8a = 0P. 

Imaginonsque, la semi- 
droite Oa; restant fixe, 
!a semi-droite Oy tourne 
autour de dans le sens de la flèche f. Le point M, restant 
fixe sur Oy, décrira un cercle de centre 0. 

Ot/ coïncidant d'abord avec Ow, l'angle a est mil ; M est 
en A sutOx, et on a : MP^o, 0P = 04= i. Par suite, 




Lorsque Oy tourne dans te sens f, l'angle a croît â partir 
de zéro, ainsi que l'arc AM et que l'arc MAM' double 
de AM. 

La corde MM', qui sous-tend l'arc MM', croît avec lui 
(n* 333) ; il en est de même de sa moitié MP. 

Par suite, sinn croît en même temps que a. 

Il part de la valeur o pour atteindre la valeur i , quand 
0^:900, car alors M est en B (fig. ■iao)etona: MP^=OB^i. 

D'autre part OP, distance de la corde MM' au centre, 
décroît quand l'arc MM' augmente (n* 323). 



BogBLCT. ' 



' AbrIgë DR aÊiiu.. 



■ixl 
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Par suite, eoaa décroU quand a croît. 

Il part de la valeur i pour atteindre la valeur o 
pour a ^ go», car alors, M étant en B, on a OP = o. 

En résumé : 

Quand Vangle a croît de o" àgo" : 
Le sinas croit de o A i ; 
Le cosinus décroît de i à o. 

Il est bon de remarquer que le sinus et le cosinus sont toujours 
des nombres inférieui-s ou au plus égaux à \; et que récipro- 
quement tout nombre inférieur ou au plus égal à i est le 
sinus (f un angle et le cosinus d'un autre. 

359.— Variations de la tangente et de la cotangente. 

— Soit (flg. ail) l'angle aOy ^: «. Prenons surOa; une lon- 
gueur OP égale à l'unité de longueur et élevons en P la 
perpendiculaire PQ qui 
coupe Oy en M. On a, 
par définition, puisque 
OP = i, 

tg a = MP. 
Imaginons alors que, 
la semi-droite Oa?restant 
fixe, la semi-droite Ot/ 
tourne autour de O dans 
le sens de la flèche f. 
Pjg j,. Le point M se déplacera 

sur la droite PQ. 
Oy coïncidant d'abord avec Ox, M est enj P, et on a 
MP = o.Par suite, 

tgo-^o. 

Loi'sque l'angle = croit, la longueur MP croit; par suite, 

ig a croit en même temps que a. 

A mesure que l'angle a. s'approche de go", le point M 
passe successivement par les positions M', M", etc. (fig. aai) 




B 


^ 


' 
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et s'éloigne de plus en plus. L'angle OMP=^9o'> — « com- 
plémentaire de a, décroît et tend vers zéro. 

Or, si l'on mène en O la perpendiculaire OB sur Oj-, pa- 
rallèle à PM, l'angle 1^ est égal à l'angle ÔMÏ» =90»— a, 
comme alternes internes. 

Lorsque M s'éloigne suivant M', M", etc., les angles OMP, 
OM'P, OM"P, etc., diminuent et tendent vers zéro ; il en 
est de mfime des angles égaux MOË, M'OB, M"OB, etc. 

Par suite, lorsque M s'éloigne indéfiniment, le rayon Oy 
tend à prendre la position OB et l'angle u tend vers ^o". 

En d'autres termes, lorsque l'angle a tend vers 90*, le 
point M s'éloigne indéfiniment et tg « croit indéfmimenl. On 
dit que la tangente de l'angle de 90° est infiniment grande 
et on indique cela par le symbole 00 (infini). 

La cotangente, étant l'inverse de la tangente, varie en 
sens inverse. 
'En résumé : 

Loreqae l'aBgle a croit de o" k oo" : 

tg a croit de o d l'infini ; 

cotgK décroît de Vintini à a. 

360. —Lignes trigonométriquesde quelques angles. 

— 1* Angle de ^5". — L'angle de 4^* étant égal à son com- 
plémentaire, on a : 

sin-iS°= COS45''. 

Or, en vertu de la relation (1) (n°3M), on a : 

sin» 45" + cos» 45" = I 
on en conclut: 

îsin»45''=i, 

smMS"— -. 



DMn;.^:b, Google 



COUKM ABRé<iË Db GÉUMÉTItie. 



.0t«45'' = tg45'' = 



5 45»" 



a* Angles de So" et 60". — Dans un triangle équilatéral 
ABC (fig. aaa) les trois angles valent fto". Soit AD la hau- 
-, teur issue de A qui partage le 
triangle en deux triangles rec- 
tangles égaux. 
Dans le de mi -tri angle isocèle 
-|D ACD, on a : 

DAb = 3oo, A^ = 6o«. 

D'ailleurs 




Par définition 

SinSo" — C0S6o"r; 



De la relation (1) 

sin» îo" + cos* îo" = 
an tire : 



3 



= ^^= 



j,866o3. 



doù : 

sin 60» ^^ cos 3o" = ï- 
On en conclut : 

~ cos 60"" 

sin 3o» 1 
cotg&o« = tg:3<,o^^-3^3^=^=o,S„3S. 
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361.— RÉSUMÉ. — Nous avons donc les valeurs principales 
que voici ; 
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362. — Tableau des lignes trigonométrlques. — Par 
des procédés que l'on apprendra plus tard en trigonomé- 
trie, on a calculé les valeurs des lignes trigonométriques 
de tous les angles aigus de i)°, o°i', o'i', etc.,. de minute en 
minute. 

Dans les applications graphiques ordinaires il suffit de 
connaître Tangle à ij-i degré prés. 

Nous donnons, à cet effet, à la fin du volume, un tableau 
des valeurs des lignes tri go nomé triques de o°, i°, a", 3°, etc., 
de degré en degré. 

Ce tableau a pu être réduit de moitié grâce à la remar- 
que suivante : 

Tout angle plus grand que /iS' est le complémentaire efun 
atufle plus j>etit que 45° dont, fiar suite, le sinus, le cosinus, la 
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tangente et la cotangente sont respectivement égaux au. a 
au sinus, à la colangente et à la tangente de l'angle donné. 

On a donc d'abord dressé le tableau des quatre lignes 
ti-igono métriques de o* à 45* en quatre colonnes {page 4o») 
en tète desquelles sont inscrits les noms des lignes et d 
gauche les angles correspondants en degrés. 

Ceci fait, adroite, dans une colonne supplémentaire, on 
a inscrit les complémenls des angles inscrits à gauche et, en 
bas des colonnes, on a inscrit les noms des lignes inter- 

EfTectivement la première colonne des lignes contenant 
les smus des angles de gauche, contient les cosinus des an- 
gles de droite, qui sont leurs compléments. De même pour 
les autres lignes. 

Ekevple 1. ^ Quel est sinSi"? 

Ctï nombre se trouve dans la colonne en tète de laquelle est écrit 

tinta et dans la ligne à gauche de laquelle se trouve 31, un trouve : 

sin3|0 = o,5i5o4. 

ExEEPtB 11. — Trouver lg78'? 

Ik>iniiie ySP >- 43*', ce nombre se trouve dans la colonne au bat 
de laquelle esl écrit tangente dans la ligne à droite de laquelle est 
inscrit 78- C'est : 

t«78"=4,7o463. 

ËiBVFi.E m. — Calculer l'angle x tel ijve 

À eet effet nous cherchons dans les deux colonnes des sinus le plus 
grand nombre contenu dans 0,701 Si. Nous trouvons que c'est 0,69466 
tjui est le ùnus de 44*'- 

L'angle x cherché est donc plus grand que 44"! mais plus jielit 
que 45". 

La valeur approchée à 1" prêt eit : 

X = 44". 

ExKNfLi IV- — Calculer un angle x tel que 

coifx ^= o,îi5. 
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N'ous cherchons ilans les cnlnnnf s des colangentes le nombre iminé- 
iliatement lupérieur à o,3i5. Kniis trouions que c'est 0,3^491 qui 
l'st la colangitnie île j^". I.'aiigti- .r est iloni'. supérieur i ■^1" et infé- 
l'ieur à j'i'> puiiique sa rolangcnle i-sl compris^' cntr^ relies de ct-s 
lieux angles. On a (Itino : 

X = 71", i 1" pré* par lUfaul. 

l)3Ds \» prutiqut^ on prend l'angle dont ta ligne est h plus voùine 
de la valeur donnée soit au-dessus, soit au-dessous, sans se préoccuper 
du sens de l'approximation. 

363. — Résolution de triangles rectangles. — Consi- 
dérons (fig. 3i:t) un triangle rectangle ABC, A élant le 
sommet de i'angio droit. 

Nous désignerons par a, b, c, les longueurs des trois 
cdtés, a étant l'hypoténuse et b, c les cAlés opposés aux 
sommets B et C. 

Nous désignerons également par B et C les mesures en 
ilegi-és des angles aigus du triangle, de telle sorte que 
B -I- C ^ 90- 

Les cas d'égalité des triangles rectangles (n° 349, 353) nous 
ont montré qu'un triangle rectangle est parraitement déter- 
miné lorsqu'on connatt(ieua;des 
cinq éléments, a, b, c, B et C, 
dont au moins un côté. 

Il en résulte qu'oiKtoii^ouvo'i' 
ralnUer tous les éléments dwn 
triangle rectangle quand on en 
vonnaît deux, dont au moins un 

C'est ce que l'on peut faire au 
moyen des théorèmes suivants qui sont d'ailleurs des 
conséquences immédiates des définitions du n" 350. 

3U. — Théorème. — Daas un triangle rectangle un côté 
de l'angle droit est égal à Vbjpoténuse multipliée par le aiuus 
de l'angle opposi ou par le cosinus de l'angle aigu adjacent. 
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Car, par exemple, par déRnilion du sinus (fig. 3a3}, 



b:=a sinB, 

On a donc dans le triangle ABC les quatre relations sui- 
vantes : 

( 6=asinB, b = n cobC, 

( c=osinC, c^n cosB. 

365. — Théorème. — Dans tm triangle rectangle un côté 
de l'angle droit est égal à l'autre cOté, multiplié par la tan- 
gente de l'angle opposé au premier côté ou par la cotan- 

gente de l'angle aiga adjacent. 
Car, par exemple, par défini- 
tion de la tangente d'nn angle, 
ona(fig. i«3)i 

. t. AC /. 

D'oi'i l'on tire : 

fc^ctgB. 

On a donc, dans le triangle rectangle ABC, les quatre 
nouvelles relations : 

(6^ctgB, b=ccotgC, 
(c^hlgC, c=6cotgB. 

366. — Exercice. — Dans un triangle rectam/le ABC on 
cannait: l'hypoténuse a ^Vj^i et un angle aigu B =^ 37°, 
Calculer les autres éléments. 

On a (n° 364) : 

fc— a 8inB=:ï,aixsin37°. 
La table (page 40a) donne 

sin 37'=:o,6oi8i. 
donc : 

6^3,î5xo,Goi8a^i-,S)5. 




.oogic 



TRIANGLES RECTANGLES, LIGNES TltlGONONÉTltlQUES. 2S1 . 
De même (n° 364) 

c^^a cos B = 3,ï5 X cos 3;*, 

cos37''=o,79864, 
c = î,î5xo,79864 = a",59. 
Enfin l'sngte C est le complément de B : 
C = 53". 

367. — Exercice. — Dana un linan^le rectangle ABC, on 
connaît les deux calés de l'angle droit 

b = :;ii , e=4-,83. 
Calculer les autres éléments. 
L'angle B est donné par sa tangente (n* 365) 

Les tables donnent, à i' près par excès, 
B — 56", 

en prenant le nombre de la table le plus voisin de i,48o3, 
soit au-dessus, soit au-dessous. 
On en conclut : 

C— 34". 
L'hypoténuse a est donnée par : 
6 = asinB, 
d'où on tire : 

— ft ^ 7.'5 _ 7,i5 _ 
"-BinB^sin56»^o,8a9o4~ ' 

REiMARQUE. — On aurait pu calculer rhvptùiiusB a au muitii de lu 
formule de Pïlhagorc 

a= v'&» + c'. 

Il est facile de voir que ce calcul serait beaucoup plus long que le 
précédent, car il exige deux multiplications, une addition et une 
extraction di: racine carrée. 
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368- — Projections orthogonalaa. — Théorème- — La 

projectioD or^ogonale d'aa segment anr une droite est égale 
au produit de ce segment par le cosinus de l'aagle aigu qu'il 
lait arec la droite. 



Soit AB un segment (fig. 




iijl et A'B' sa projection sur 
une droite xi/. Menons 
par A la parallèle AC à 
xy qui coupe BB' en C. 

L'angle CAB^aestran- 
gle de AB avec xy. Dans 
le triangle rectangle ABC 
_ on a (n" 364) : 
* *' ^ ■*" AC=AB cos«; 

Fig, »1. 

D'autre part, ACelA'ff 
soni, égaux comme côlés opposés d'un rectangle. On en 
conclut : 

A'B'=AB cosa. 

369. — IiigneB tiigonométriques d'un angle obtue. 

— Nous suï^iosemns ici que l'on connaisse tes nombivs néga- 
tifs'. 

Les valeurs des lignes trlgon orné triques d'un angle 
obtus résultent de la définition suivante : 

DeuT angles supplémentaires ont même Bians,et des cosinus, 
tangentes et cotangentes respectivement opposés. 

Ainsi tes angks de Su" et i Su" élaiit supplémentaires, un a : 



: — COS So" rr: - 



v-J 



v^ 



tolgiSo"^ — C0tg3o":= — j/3. 

teiHi ou nuire Pr^is d'algidre, Ch«[Htrc I. 
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370. — Théorème. — Dans un triangle quelconque ia 
carré d'an cdtd est égal é la somme des carrés des deux autres 
ctftés. augmentée ou diminuée du 
double produit de l'un de ces câ- 
téa par la projection de l'aatre 
aur laiiBuivaat que l'angle opposé 
au premier côté est aigu ou ob- 

1° Soit ABC un triangle quel- 
conque et AD la hauteur issue 
de A. Supposons d'abord l'ange '''*'* "*"'■ 

C opposé au côté AB aigu. Le point D tombe alors 
(fig. «5) entre B et C. 

Dans le triangle rectangle BAD, on a : 

(') ab*=bB' + âd'. 

D'autre part, dans le triangle rectangle ACD, on a : 

(') ÂD'=Âc'-cB' 

et, le point D étant entre B et C, on a aussi : 

BD— BC — CD, 
d'où, en élevant au carré : 

P) BD' — BC'+CD'-iBCxCD. 

En ajoutant, membres à membres, les égalités {■>) et (î), 
on en conclut : 

AD' + BÎi'=ÂC' - CD' + 50" + CD* - ï BC X CD. 

En simpliilant, et remplaçant 50'+:^' par sa valeur 
'AH , il vient : 
(4) ÂB*=ÂC'+BC'— aBCxCD. 

CD étant la projection du côté AC sur BC, cette égalité 
est bien conrorme ô l'énoncé. 




U COURS ABRËGÉ DE GÉOMÉTRIE. 

1' Supposons (&g. 336) l'angle C obtus. Dans ce cas, 
. le point D tombe quelque part 

sur le prolongement de BC, 
au delà de C. 

On a encore les deux éga- 
lités : 

(1) AB'=BD' + AD' 

•'ie-"^' (ï) nt'^ÂC — CD'. 

Hais ici, C étant entre B et D, on a : 
BD^BC + CD. 
d'où, en élevant au carré, 

(5) BD'=B(r+GB'+3BCxCD. 

Ajoutant, membresà membres, les égalités (i), (a) et (5) 
et simplifiant, il vient : 

(6) ■ ÂB'=:ÂC'+BC' + iBCxCD. 

371. — Remarque, — Lorsque l'on se sert des lignes 
trigonométriques pour évaluer la projection CD, les deux 
théorèmes précédents se condensent en un seul, qui est le 
suivant. 



i triangle quelcotsqat 
A 



372. — Théorème. — Bans tu 
carré d'un cOté est égal à la som- 
me des carrés des deui autres côtés 
diminaée da double produit de 
ces deux côtés par le cosinus de 
l'angle compris. 

En effet, CD, étant la projec- 
tion de AC sur BC, est égal au 
produit deAC parle cosinus de 
l'angle a^u que fait AC avec BC. ""*' 

1° Si l'angle C du triangle est atgu (fig. nS), on 
CD— AG. cosC. 
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Remplaçons CD par cette valeur dans l'égalité (4) et elle ' 
devient : 

ÂB*=ÂE* + EC' — aBC.AC. cosC. 

a* Si l'angle C du triangle est obtvs (fig. 116), l'angle 

aigu ACD que fait AC avec BC est le supplément de l'angle C 
du triangle. On a alors : 

CD^AC cos (iSo'—C); 
mais, par définition (n° 3S9), 

cos (180»— C)^— cosC; 

on en conclut : 

CD=~AC. cosC, 

et, en portant cette valeur de CD dans l'égalité (6), on 
obtient la jnême égalité que plus haut : 

ÂB* = ÂC' + BC' — aBC.AC. cosC. 

373. — Ponmiles. — Désignons par a, b, c. les lon- 
gueurs des cAtés du triangle ABC respectivement opposés 
aux sommets A, B, C, et par A, B, C les angles, évalués 

en degrés : 

A + B + C=i8o». 

En appliquant successivement le théorème précédent 
aux trois cAtés du triangle, on obtient les trois formules 
suivantes : 

f £(«=:6« + c» — abc cos A, 
I 6»=c' + a» — ica cosB, 



Elles permettent de calculer le troisième côté d'un 
triangle connaissant les deux autres cAtés et l'angle com- 
pris. 
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374. — Théorème. — Dan* ua triangle quelconque, les 
eûtes 8oat proportionnels aax sinus des angles opposés. 

Soit ABC un triangle et AD la hauteur issue du 
sommet A. 

1° Supposons tous les angles du triangle aigus (fîg. saS). 
Dans les triangles rectangles ABD et ACD on a alors 
(n'364): 

(i) AD = AB. sinB, 

(i) AD=:AC. sinC. 

a* Supposons l'angle C obtus (Qg. %^G). L'angle ACD du 
triangle ACD est alors le aupplémenl de l'angle C du 
triangle. Dans les triangles rectangles ABD et ACD on a 
alors : 

AD=ABBinB, 

AD = AC sin (iSo"— C)=:AC sinC, 
puisque deux angles supplémentaires ont, par définition, 
même sinus. 

En résumé, dans les deux cas, on a les mêmes éga- 
lités (i) et (a). Égalons les deux valeurs de AD, on obtient : 

ABsinB = ACsinB. 
d'où l'on déduit : 

AB _ AC 
sin C sin B* 
On prouverait de même que 



sin A sinB sinC 

37S. — Formul«H. — Désignant, comme plus haut, par 
n, b, c les longueurs des cAtés du triangle, on a : 
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Elles permettent, connaissant un côté et deux angles, de 
calculer les autres côtés, car si on connaît a, B et C, on 
connaît de suite A = i8o«—(B + C) etles formules ci-des- 
sus donnent : 

^ a sin B ^^ asinC 
sin A ' sin A 

376. — Exercice. — Dans un triangle on connaît vn côté 
a = 37-,î8 et deux angles : 6 = 38", 0=730. — Calculer les 
autres éléments dit triangle. 

Le troisième angle est : 

A= 180O — (38» -I- 73«) — 79». 

La table (page /ioa) donne : 

— sin 79»=: 0,981 63, 

— sin 38«=o,6i566, 
= 8in 73«=o,9563o. 

On a donc : 



O sin C _ 37, a8 X o,9563o 



Polygones réguliers. — Circonférence 
du cercle. 



377. — Définition. — Vue ligne brisée convexe est dite 
régallèr« lorsque tous ses angles sont égaux ainsi que ses 

Un polygone réfalier convexe est une ligne brisée convexe 
régulière lermée. C'est un polygone qui a ses angles et ses 
eûtes égaux. 

378. — Théorème. — Toute ligne brisée régulière con- 
vexe est inscripUble dans un cercle. 
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Soit, en efTet, ABCDE (fig. 317} une ligne brisée régulière 
convexe. On a : 

AB = BC = CD = DE; 

et les angles sont égaux : 

ABC=BCD = CDE. 

Par les trois points A, B, C, il passe un cercle. Nous 
allons prouver que ce .cercle passe également par les 
; autres sommets D, E de la 

ligne. En efTet, soit O son 
centre et 01 la perpendicu- 
laire au milieu de la corde 
BC. Si l'on fait tourner le qua- 
drilatère OIBA autour de 01 
comme charnière, le point B 
vient en son symétrique C. 
A cause de l'égalité des angles 
tig.»,,- Ligne brisée régulière, ^j et ÏŒ, et comme AB 
et CD sont du même côté de BC, la semi-droite BA prendra 
la direction CD. Enfin, puisque BA=CD, le point A 
tombera en O. Les deux segments O A et OD coïncident; 
on a donc : 

OA^OD, 

et le cercle passant par A, fi et C passe aussi par D. 

Cela revient à dire que le cercle passant par trois som- 
mets consécutifs de la ligne passe par le suivant. Par 
suite, le cercle, passant par B, C et D passe également 
par E; et ainsi de suite. 

379. — Corollaire. Tout polygone régulier convexe est 
iaacriptible daaa un cercle. 

Car le polygone est une ligne brisée fermée. 
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380. — Construction d'un polygone régulier con- 
vexe. — Soit ABCDE un polygone régulier convexe 
(fig. îî8) et O le centre du cercle circonscrit. 

Les cordes AB, BC, CB, etc. étant égales, les arcs sous- 
tendus AB, RC, CD, etc. sont g 
aussi égaux. 

Il en résulte que les sommets 
A, B, C, D, E du polygone 
partagent le cercle en un cer- 
tain nombre de parties égales. 

M verse ment, imaginons qu'on 
ait partagé te cercle en un 
certain nombre de parties éga- 
les et soient A, B, C, D, E r\g. i,s. - Vot-sgoac rée«\ier. 
(lig. iiS) les points de division. Si nous les joignons dans 
l'ordre où ils se succèdent sur le cercle, nous obtenons 
un polygone régulier ABCDE car : 

1° les côtés sont égaux comme cordes sous-tendant des 
arcs égaux; 

1* les angles sont égaux comme étant inscrits et ayant 
même mesure. 

La construction (Tun polygone régulier convexe den côtés 
ivvient donc à partager te cercle en a parties égales. 

381- — Remarque. — Joignons les sommets A, B, C, etc., 
au centre du cercle circonscrit, appelé aussi centre du 

^ /N, ,-^ 

j)olygone\ les angles AOB, BOC, COD, etc., sont égaux 

comme ayant même' mesure. 

Si n est le nombre des cfttés du polygone, on a ainsi n 

angles égaux autour de 0. Leur somme vaut (n°134) 3rn>". 

j, , 360" 
Chacun deux vaut ■ 

L'angle au centre d'un polygone régulier convexe de n côtés 

. » , * 36oO 
ntêgali ■ 
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S! l'on fait tourner la figure (fig. ii5), autour du centre 
d'un angle égal à l'angle au centre du polygone, le cercle 
circonscrit glisse sur lui-môme, le sommet A vient en B, 
B en C, C en D, etc. Le polygone coïncide avec lui-môme. 
Cela met bien en évidence qu'il est régulier. 



Car si on les transporte de façon à être concentriques et 
à ce que tes angles an centre (qui sont égaux) coïncident, 
les deux polygones sont ho m o thé tiques par rapport au 
centre commun. 




383. — Carré. — Le polygone régulier de quatre côtés 
est le ca>Té. 

D'après ce qui précède, pour construire un carré inscrit 
dans un cercle, il faut partager 
le cercle en quatre parties 
égales. 

II suffit, à cet effet, de con- 
struire deux diamètres AC et 
BD , rectangulaires (flg. 339) ; 
ils partagent (n* H3) le cercle 
en 4 quadrants. 

384. Calcul du côté. — Soit 

p, ,. , « le côté du carré ABCD in- 

Fig. 1Ï9. — Carre. 

scrit dans le cercle de rayon R. 
Dans le triangle rectangle isocèle OAB (flg. iag) on a, en 
vertu du théorème de Pythagore, 

âb'=ôa' + ôb' 

ou : 

i*-^B' + B« = aR'. 

En extrayant la racine carrée : 
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386. — Diagonale. — La diagonale du carre est le double 
du rayon. C'est donc : 



D'ailleurs, directement, dans le triangle isocèle ABC, 

on a : 

AC' — ÂB* + BC'=rt'+a» = 3a*, 

386. — Rbuarque. — Nous avons là un premier exemple 
de deux grandeurs incommensurables entre elles. 

Le côté d'un carré et sa dtagonale sont deux segments 
incommensurables entre eux. 

En effet, nous venons de prouver que le carré du rap- 
port -Tn de la diagonale au côté est égal à i. Or, il n'y a 
aucun nombre entier ou fractionnaire dont le carré soit 
exactement égal à i. Le rapport jô n'estégal ni à un nombre 

entier ni à un nombre fractionnaire, il est dit irrationnel. 
Pfatiqxtemenî, comme nous l'avons vu {n' 283), on ne 
peut que calculer des valeurs approchées de ce rapport, 
mais on peut toujours calculer assez de décimales pour 
que l'erreur commise soit pratiquement négligeable. On 
aura ici les valeurs approchées en extrayant la racine 
carrée de », on aura donc : 

387. — Hexagone régulier. — Le côté d'un hexagone 
régulier inscrit dans un cercle est égal au rayon de ce cercle. 

Soit ABCDEF (fig. »io) un hexagone régulier inscrit dans 
un cercle de centre 0. 
L'angle au centre AOB vaut -g- :=^ 60", Par suite, dans le 
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triangle isocèle OAB les deux angles à la base A et B valent 

chacun. 

180"— 60" ^ „ 




Le triangle AOB est donc équilatéral puisque aes trois 
angles sont égaux, et on a -. 
AB = OA. 

De là résulte immédiatement 
construction d'un hexagone 
-égulier inscrit : 

On parle successivement, 6 fois, 

le cercle, une ouverture de 

lale au rayon, et 

Fig,i3o. — lleiagi>ne régulier, ('on revieni ainsi au point de 

- départ. Le cercle est divisé en 6 parties égales et, enjoignant 

les points de division, on a l'hexagone régulier inscrit. 

3gg. — Triangle équilatéral. — Pour avoir le triangle 
équitatéral inscrit dans un cercle, 
il suffit de partager le cercle en 
6 parties égales et de joindre les 
points de division de deux en 

38». — Calcul du c6té. — 
Soit a le côté du triangle équi- 
latéral ABC (fig. »îi) inscrit 
dans le cercle de rayon R. Fig. .îi. — Hexmone r^suiier et 

D étant le milieu de l'arc AB, ^"'"'"^ «quii.tér»i. 

la figure OADB est un losange comme ayant les quatre 
côtés égaux. 

Les diagonales AB et OD, sont donc rectangulaires et se 
coupent en parties égales (n' 263). 

Dans le triangle rectangle AOl on a 

âî*=a3'-^V 
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AO = B, Oi = 



- 5v^. 



Comme 


AB = >AI, 


on en conclut 






a=Rv^ 



Le rapport ^ du côté du triangle équilatéral au rayon 

du cercle circonscrit est encore in-a donne/. Ces deux lon- 
gueurs sont incommensurables entre elles. 

390. ~ Construction. — Connaissant un polygone régn- 
lier convexe inscrit daoM on cercle, construire le polygoae 
régulier convexe d'un nombre 
double de cOtés, inscrit dans le 
même cercle. 

Soit ABCD un polygone ré- 
gulier inscrit dans le cercle 
de centre O. Pour avoir le po- 
lygone d'un nombre double 
de côtés, il suffît de partager 
les arcs AB, BC, etc., en 
deux parties égales. A cet ef- 
fet, on mène la bissectrice AE Fig. lîi. — Cirré et octoBone r«. 

/•^ gulier. 

de I angle au centre AOB 

(fig. 319) qui coupe l'arc AB en son milieu E. 11 suffit alors 
de porter successivement à partir de A l'ouverture de 
compas égale it AE. 
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- Pavage répiller. 

n tel pavage est possible (fig. ; 
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En partant du carré et doublant le nombre des côtés 
plusieurs fois de suite, on obtient ainsi les polygones 
réguliers de 8, i6, ïi, 64 côtés, etc. En doublant le nombre 
des côtés de X'hexagoïie régulier, plusieurs fois de suite, on 
obtiennes polygones réguliers de n, i4, 48 côtés, etc. 
391. — Pavage régulier. — On dit que l'on peut for- 
mer un pavage régulier avec 
un polygone régulier s'il est 
ir, sans lais- 
ser d'espace non couvert, une 
portion du plan avec des po- 
lygones réguliers égaux jux- 
taposés. 

a34, a35), le som- 
met A d'un des polygones est le centre d'une étoile régu- 
lière de rayons formés par les côtés des polygones qui y 
aboutissent. S'il y a ji poly- 
gones aboutissant en A, les 
angles de ces p polygones 
forment autour de A une 
somme égale à SOo". Comme 
ils sont égaux, chacun d'eux 



Fig. 1Î4. - Pa'age régulier. 

Pour qu'on puisse faire un 
pavage avec im polygone régulier, il faut donc que Fangle. 
do ce polygotie, exprimé en degrés, soit un diviseur de 36o. 

Cela suffit évidemment. 

Or, l'angle du triangle équîlatéral est de 6o''=-^- 

On peut donc (fig. i33) former un pavage de triangles 
équilatéraux; et autour de chaque sommet A se groupent 
6 triangles. 

L'angle du carré est de 91»"= -y 
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On peut donc faire un pavage de carrés (fig. a34); 

autour de chaque sommet A il 

y a 4 carrés. 

L'angle de l'hexagone régu- 
lier est de iao"^^^r— 




On peut donc aussi paver 
avec des hexagones réguliers 
(fig. i3S); et autour de chaque 
sommet A il y a 3 tels hcxa- f,^ j,;,_ „ p^j^p régulier. 
goaes. 

Les cas précédents sont d'ailleurs les leuls aïs possibles 
de pavage avec le mime polygone régulier. 

On peut faire des combinaisons de pavage avec des 
polygones diflérents. 

393. — Longueur d'une courbe. — Si l'on imagine 
qu'une courbe soit formée d'un fil flexible et inextensible, 
et si on tend ce fil, on obtient un segment rectiligne 
dont la longueur est ce qu'on appelle la longueur de la 
courbe. 

Lorsque ta courbe est fermée, on appelle quelquefois la 
longueur totale de la courbe du nom de drconféi-ence de la 
courbe fermée, quoique ce mot < circonférence > soit le 
plus souvent réservé au cercle. 

La clrcoaHrence d'un cercle est ta longaeur totale de ce 

393. — Principe. — Le rapport de la circoutérence d'an 
cercle à son diamètre est ua nombre constant que l'on désigne 
par la lettre grecque n. 

En d'autres termes si les circonférences de divers 
cercles sontC, C, C", etc., et les longueurs de leurs dia- 
mètres D, D', D" etc., on a : 

C C C" 
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La valeur commune de ces rapports est le nombre ir (ce 
qui se prononce pi)- 

Ce principe résulte presque intuUivemenl du Tait que deux cercles 
quelcan^es son! semblables (d° 328). Par consé([uenl, le rapport -^ 
e par similitude (n* 340). 

- Le Bombre n est un nombre irra- 

Ou ne peut donc en donner que des valeurs approchées. 
La valeur approchée, par déraut, avec t4 décimales 
exactes est : 

T[ = 3,i4ii9i65358979. 

Dans les calculs pratiques on se contente de prendre 
comme vâleui- approchée de n, la valeur approchée par 
excès : 

it = 3,i4i6, ; 

qui est, en général, largement suffisante. 

395. — Calcul de la oirconlérence d'un cercle. ~~ 

Soit C la circonférence d'un cercle de diamètre D et de 
rayon R. On a : 



La oirconlérence d'un cercle est égale au prodait de soa 
diamètre par n. 
EIEHM.E. — La circonférence d'un cercle de lo' de diamètre est : 
C=: io.it = 3i",4i6. 

396. — Comme 

D = jR, 
on en conclut : 

La oirconlérence d'an cercle est égale au produit da son 
rayon par sx. 
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397. — Rectilication approchée du cerole. — Becti- 

lier uue courbe c'est trouver un segment rectiligne de 

même longueur que cette courbe. 
Nous avons tu (n" 3U et 389) que si R est le rayon 

d'un cercle, le côté du carré inscrit dans ce cercle est : 

et le cAté du triangle équilatéral inscrit est 

Or, 

4/1—1,414, 

On a donc : 

^ + ^3=^3,146 ((cois décimales exactes). 

On voit que 4/» + v'^ est une valeur approchée par excès 
de ït qui est égal à 3,i4i- 
On en conclut que 

a + b = R{ii/l + \/ï) = 3,ii6.n 

est une valeur approchée par excès de la demi-circonfé- 
rence du cercle. 

La Boaune dss côtés du carré et du triangle éqaUatéral 



Cette rectification approchée est très suffisante dans les 
applications du dessin graphique ordinaire. 

En effet, on ne trouve guère, dans ces dessins, de cercle 
de plus de 10 centimètres de diamètre. 

La construction précédente fournit alors, pour la circon- 
rérence, la valeur approchée 

3,i46xo'',i=o",3i46, 
tandis que la valeur plus exacte est o'',3i4i. 
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L'erreur commise sur la circonférence d'un cercle de 
10 centimètres de rayon est donc d'environ 5/io"" ou 
i/i millimètre. 

398. — Calcul de la longueur d'un arc de cercle. 
— Le calcul de la longueur d'un arc de cercle se déduit de 
la circonférence par une application de la règle de trois. 

Exemple. — Calculer, dans un cercle de 3' de rayon. In longueur 
(fun arc de i5 degrét. 

La circonférence du cercle psl; ^ 

an X3-^ i8",8496. 
Cette circonférence conlienl 36o°. Donc ; 

La longueur de 360" étant i8'.84g6 

La longueur de i" est '^■^'^96 

36o 

La longueur de i5" esl 18.8496 x i5 

36o 
La longueur cherchée est donc : 



8.8496 ^ 



,■,7854. 



EXERCICES PRATiaUES 



393. Sur une droite, porter AB = 48, BC= 1 
comme dUmclre, décrire une vinwofi^renii!, et 
perpciidiculurelAC. Viirllier que li moitié de BC 
à AB, à 6D et au rayon du cercle; Irouver d'au 
se et BD. à BD cl à BA, à BD et au raym. 

394. Construire le triangle ABC, ayant AB = !,%, A< 
A ^60", et voir 91 une longueur de 6 est commune mesure 
du Irianglu. 

296. Tracer une droite XV d'envinm i85 de longueur 
jtùii, marquer un point B ; prendre, sur XY, BA =: ;i. 
Construire les points C, et D, [C, entre A et B), tels que 



Hi*— 2i*-i- 

C,B^D,B~i' 
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rirconférencea 9ur tous les diamètres CnD» les couper parla 
circanférence de diamètre AB, et loir que la droite joignant le point I à un 
point de rencontre esl tan^ntc au cercle C.Dc 

286. Construire le quadriUtère conveie ABCD; AB = 6î; AD = 5i ; 
BC = ie; angla A = 5o»; angle B=:io3o. Prolonger AB et DC jusqu'à leur 
interscetion E, et de même AD et BC jusqu'en F. Mener AC, D8, EF ; 
AG coupe DB en G, EF eu H ; EF coupe DB en K. 
.Vrâ-ifier les cgiliti^s ■ 

GC HC 



11F KF 

Vérifier, en même temps, que : 
Les milieux N de AC, N de DB, P de EF sont sur 
Les points de concours des hauteurs des triingles 
son! sur une même drnile A^; 
Les droites A, et A^ sont rectanguloirea; 
Les cercles circonscrils nn i triangles prèc^denls passent par un même 

Ce point et les centres des 4 cercles sont sur un nouveau cerele. 
287. Soit AB un segment de 90 millimètres. Partager ce segment en 
parties proportiannelles aui nombres 3, 5, 7, 9, la. 
Opérer selon les indications du cours; ou mieux, tracer Ai i peu jh-os 
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perpFnclicuUire ■ AU; puis, obaervanl que les nombres donnés TaurnUseat 

successivement la sommes 

3, 8, tl. -i',. 36, 

mettre le zéro du dédmùtre en B, et ipporter sur Aà un trait de division 
numéroté pu un multiple du dernier nombre, 36 ; par etemple 4 fois 3tt. 
le dèàmétre représenlcra la droite AF de la fij^re 190 ; jt est inutile ilc 
tracor ueltc droite : il suflil de marquer les pointa numi'rotés par 

ifoU î, 4 /oiftS, 4 /où 36, 

et de mener par ecs points des parallèles à AA. Inutile de lr«cer ces parla- 
léle»; marquer seulement leurs reiiconlr«sC,D, E, F iiec AB. 

Mesurer directement AC, CD, DE, EF, et voir si tes résultats concordent 
avec ccui que donne le calcul (partage en parties pri^rtionncllei). 
Vérîlier que 

CD + DE = FB 

EF = 3AC 

FB — EF = AC, etc. 

398. Constniire un angle quelconque \0Ï. Sur OX, porter dans le m£me 

OA = ;i>; 0B = 95. 
Sur Oï, porter dans le mSme sens : 

OC = 18; OD = 38. 

Vérifier que AC est parallèle ■ BD. 

29S- Dans la figure précédente, appeler 1 le point de rencoatro de AC et 

de BD, et déterminer la valeur des rapports jzi'ïTr' (un doit trouver 



300. Soit \0¥ un angle quelconque; purler sur 0\ et dans le même 

0A = 4o; 00 = 96. 
Sur OY et dans le même sens : 

OC = 35; OD = 85. 

Voir si AC et BD sont parallèles. Knon, modifier par construction la 
position du point D, el calculer la mesure exacte du nouveau segment UD'. 

301. Tracer le lïrcle 0, de 40 de rayon; du centre 0', à 60 de 0, tra- 
cer un second cercle de 5o de rayon, coupant le premier en A. Mener par .A 
une sécante qui coupe une seconde fois le cercle en C, le cercle 0' en D, 
et de DianiSre que 



AD II 
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EXERCICES. 
Observer pour celi qu'eu prujctsnt el 0' eu U, ut 0', si 



n iMTpenilifiilnirr ii Cl), 



302. Soit XOÏ un angle quelconque; prendre sur 0\ ot <Ibus le même 

OA = io; 0B = 6o. 

Couper OV en D et C pir AD et BC piralléles ■ une direction quel- 
conque; couper OX en E par CE parallèle à DB. Hesnrcr AE. 
Vuir et' déntontrer que OB est moyenne proportionnelle h OA et OE. 

303. Construire «t calculer une quatrième proportiotinellc à 3 longueurs, 
qui ont 36, 41, 34. Voir que si on clwnfi« l'iù^re dans lequel ces longueurs 
sont données, on trouve trois résultats diflcrents, dont le produit est égal 
an produit des trois longueurs données. 

304. Construire le triangle ABC, ayant AB = 4o,BC = 63, CA = 7i; 
tracer le cercle circonscrit, et prendre ses intersections E et F avec la per- 
pendiculiire a Bl< en son milieu, pour avoir les biasedrlcci intérieure et 
extérieure AE et AF de l'angle A. Mesurer les segments DB et DC, D'à et 
D'C que ces bissectrices déterminent sur ta droite BC, et vérîGer que 

DB D'B 5 



lieu des points M tels que ^^=-- 

306. Marquer un point vers l'nn des bords de U feuille de dcsun ; 
supposer qu'une droite D, parsllisle à co même bord, soit k 1 mètres du 
point 0. Traeei' par le point de* droites qui, si on pouvait les prolonger 
asseï loin, rencontreraient D en des points équidistants. avec intervalles 
de 1 mètre. 

306. Tracer deux droites parallèles A' et A, à 55 l'une de l'autre ; mar- 
quer sur A tes points A, B, C, D, E, le premier arbitraire, les autres en 
allant à droite de A, de manière que 

AB = 3o;BC = î6; CD = 4s! DE=ia; 



.oogic 



302 COURS ABRÉGÉ DE GÉOMÉTRIE. 

nurqner de même sur 4' les points A', B', C, D', E', en prenant irbitrei- 
rcment A', les suirants i gmchu de A', de minière que ■ 
A'B'=î5;B'C'=;3o; C'D'z=î5: D'E' = lo. 

VériJier que AA', BB' EE' pissent pnr un mime point 0, i 3o de A, 

k 3b de a: 

307. Reprendre h même eonstructiun, .'n portant B', G'. D', E' i droite - 
de A', de manière que 

A'B'=io;B'C'=ia: C'D'^U; D'E' = 4. 
On aura un point 0' i ij,5 de à'. 

flGURES HOlOTHËTICnES. 

308. Soit D une droite, un point à 4£ de D. Construire tes figures 
direcleraent bomotllètiques à D par rapport au point 0, arec le ra|)part - ■ 
puis avec le rapport -p ■ Consiruire aussi la ligure iniersemcnl bomotbé- 
tique à D par rapport à avee le rapport — ■ 

300. Soil un triangle ABC. rectangle en A, avecAB = 4o. AC = A4; 
construire A'B'G directement homothéliijue à ABC par rapport à C, avec le 
rapport - ; construire A'B'C" inverseinenlliumothétlque i A'B'Cpar rapport 
à S' avec le rapport -- Voir que ABC et A'B'C siinl inversement homo- 
lliétiques, construire leur centre d'hcaiiotiiètie, et dêlerminer leur rapport 
d'homolhélie. 

310 Construire le pentagone non convexe ABCDE, ayant AB = fc; an^le 
B = 100»;BC = 5o; ongle C = 65'>; CD = 4o; D et A d'un même cité de 
BC; angle D^So"; E sur le prolongement de CB, B entre E et C. 

Construire Tinversement homotlièlique A'B'C'D'E' de ce polygone par 
rapport au point de concours de AC eldc DB, avec I<i rapport j^j^ ; vérifier 
que G', B', E' sont sur une même droite parallèle i fiC. . 

311. Soient et (V deux points dont la distance est 6o: décrire les 
cercles el 0', de rayons 3o et i8, construire leurs centres d'homotliètïe 
directe et inverse S el T, mesurer SO, SO', TO, TO', et comparer les 
résultats de la mesure avec ceui du calcul. 

Mener les 4 tangentes communes aui deux cercles. 

312. Soit un cercle de 5o de rayon, 0' un de ses points pris pour centre 
d'un cercle de 30 de rayon; ces deui cercles se coupent en 0* centre d'un 
cwele de ao de rayon. Gonslniire les centre» d'homothélie directe S, S', S" 
de 0' et 0", O* et 0, et 0'; puis leurs centres d'homothélie inverse 

Mesurer les dislances SO' et SO', TO' et TU", etc., et comparer les 
ràsutlals de la mesure i ceux du calcul. 



Véniier cjue SS'S' sont sur une même droite, que S, T', T* sont sur un 
seconde droite, S', 1*, T sur une Iroisiëme, S', T, V sur une quatriënif 
(tes quatre axes d'homolhilie de Iroia cercles.) 

Voir sur le quadrilatère rormé par ces droites l'une des propriétés mer 



313. Rc|)rendreIepotjgoneABCDE de l'exercice 310 et construire le poty- 

gune semblable 1 l'échelle^. 

!• Far les angles ^ai et les cAtéi homologues proporUonncls, 
1' En cralicalant le modèle (couvrir le modèle par un réseau de carrés 
^ui] par des carrés de lo de câté ijant uu côté parallèle à BC. 

314. Tracer au hasard une ligne courbe quelconque, et construire une 
ligne semblable, non homothé tique, en agrandissant le modèle dans le 



rapport : (méthode di 



315. Sur une droite indéfinie, prendre 3 points A. B, C i B entre A e( C ; 
AB=^5o. AC = 90. Par A el B Taire passer plusieurs cercles différents en 
inten'oinpanl les traits à leur passage en A el en B pour conserver ces 
points. De C mener des tangentes i tous ces cercles, voir qu'elles sont 
égales, mesurer et calculer leur [uugucur commune. 

Prolonger AC de CD = 4o = CB; décrire le cercle sur AD comme 
diamètre, et voir que la demi-corde CE, perpendiculaire en C sur AD. est 
égale à l'une des tangentes. 

Décrire le cercle surAC comme diamètre, mener la demi-corde BF per- 
pendiculaire à AC. et voir que BF = CE. 

3ie. En un point I d'une droite indéfinie X¥. construire l'angle \'1B 
égal à ^S", et porter dans un même sens 

IA = 7 IB — 5o. 

Construire le cercle [deui déterminations) qui passe par A et B et qui 
touche Xï. . 

A cet effet, prendre la moyenne proportionnelle i lA et IB, en prolon- 
geant BI de 1C^==1A, décrivant le cercle de diamètre fiC. élevant en ! la 
demi-corde ID perpendicuUbv à BC, et rabattant ID mit Vi en lE el lE'. 
Les points E et E' sont les contacts de XI avec les cercles inconnus, dont 
les centres sont déji sur la perpendiculaire à Al) en son miheu. 

317. Soit XOY un angle de 60°; sur sa bissectrice, prendre 0H = 4o: 
mener HA:= i4 perpendiculairement \ OH. Construire le cercle {1 déter- 
minations] tangent à OX, 0¥ et passant par A. Ce cercle ayant ton centre 
sur OU, OH est un axe de symétrie, de sorte que le cercle passe par B 
symétrique de A par rapport ï OH. On est ramené à l'exercice précédent. 
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un cercie tingent k un cprcio donnii i!l û dciti droilee 



Sur l> bissectrice de l'iDgle de (to", prendre 0A = S4; mener AC^îO 
perpendiculairement à OA; te cercle donné ■ 17 de rayon cl son centre 
est C. 

BeminiDer qu'en 3u,ipoMnt le prablâme résolu, ii^luil I le centre 
d'un cercle répondant i la queslion, si on augmente [ou diminue) ion rayon 
d'une longueur tga[e à 17, on a un autre cercle passant par C, et Uuitent 
à 1 droite! d, el d^, ou df et d'^, ou d\ et if„ ou d', et d\, parallèles 
respeclitemeul i D, e( à D, à la Histince 17. 

On est ramené i l'ciercice précèduol. 

On trouve (aalutiona, dont une a un rayw trop gnnil pour 6tre figurée 
dîna une feuille ordinaire. 



319. Prendre au rapporteur, dana un i^rcle de 100 de rayon, des ans de 
i5, 3o, iS, 60, 7S degrés; mesurer les longueurs qui servent i dcAnir leurs 
ligne» tfigonomé triques, et comparer les résultats avec les nombre: que 
donne U table (page 401). 

330. Construire l'angtc dont le cosinus est 0,4] ; prendre sa mesure an 
rapporteur, et comparer le résultai avec celui que donne U table, soit 
eiaclemcnt, soit il peu près. Employer pour cet eiercice un cercle de 100 

mesurer en même temps les i autres lignes de cet angle, voit si elles 
s'accordent aussi avec les données de U table, el si elles vérinent les rele- 
vons rondamen taies. 

321, Construire un angle de ,^7" sans employer le rapporteur; prendre 
sa tangente dans la table, et t^rer avec uu cercle de 100 de rayon. 

Vérifier au rapporteur. 

322. Construire les 3 angles supplémentaires dont le sinus est ^ ; 
employer un cercle de 99 de rayon. 

333. Construire l'angle dont la tangente est ; voir sa mesure dans 

U table, et vériSer à l'aide du rapporteur. 
324 Vérifier la relation dea >i»ut 



sur un triangle rcctan^^e dont les cAtés ont 3o, 40, 5o, puis sur un 
triangle quelconque dont les cAtéa ont 40, 5o, 60. 

3Ù. Construire un triangle rectangle dont l'Iiypoténuse a 97 et un 
cAlé 55. Mesurer le troisième elité, les ancres, puis vérifier le théorème 
de Pytliagnre,.la relation des linus, et la relation b = c|gB. 
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EXERCICES. 305 

326- Cdlculer le rayon du cercle inscrit et le rayon du cercle eiinicril 
langent à li base dans un triangle iaocÈle dont la baae ■ 3 millimèlres et 
dont l'un des angles a la**. 

327. Hâoie question pour un triangle isocèle dont la hauteur h 100 mètres 
et l'angle au sommet lo". 

328. Démontrer que la valeur commune des quotients -r— ji — ■— gi— . 

dans un triangle quelconque est lamesui 

329. Calculer le rayon du cercle eiin 
dans chacun des triangles isocèles déGnù 

330- Dans un cercle de rayon R, on donne un point dont la distance au 
centre est -— ■ Mener par ce point la corde qui Tasse avec la tangente g l'une 

de ses exirémitës te pins petit angle aigu passible; calculer la longncur de 
celte corde et la mesure de cet anjle. 

On observera qu'un angle aigu varie dans le même sens que son einus. 

331. Dans un cercle 0, on mène un diamËtre COB sur lequel on marqua 
le point A, Ici que BA = 5o mètres : B se trouve entre A et 0. Les tan- 
gentes menées du point A au cercle font un angle de 14". Calculer le rajon 
du cercle. 

332- Un point A est à loo millimèlres du cenlre d'un cercle de 
fa millimètres de rajon. Calculer, «oit eiactement, soii le micui possible, 
la mesura que doit avoir l'angle OAB si l'on veut que la sécante AB déter- 
mine dans le cercle une corde de 40 millimètres. Calculer en outre la dis- 
lance entre le centre et «cite corde. 

333. Deui cercles cl 0' se coapenl orthogonalement, e'est-i-dire que 
leurs tangentes par l'un de leurs points communs A font un angle droit; 
leurs rayons ont 83 millimèlres ot lia millimètres. Calculer la dislance de 
leurs centres, et les angles AOO' cl AO'O. 

Vérilier les résultais par une construction ^phique. 

334. Reprendre les cercles de l'exercice 333, et calculer la longueur de 
leur corde commune, ainsi que les angles qu'elle Tait avec l)A et avec 
O'A, et TÔririer les résultats i l'aide d'une figure. 

335. Dans un triangle ABC, recUngle en A, l'hypoténuse a 157 milli- 
mèlres. un c5lc de l'angle droit a ili millimètres. Calculer le rayon du 
cercle inscrit et les rayons des trois cercles etinscrits. 

336. Dans on triangle ABC, on a BC = ioo millimètres, ABC^lio"; 

ACB=i36'*. Calculer, au moyen de la relation des sinus, les distances 
entre le cenlre du cercle inscrit et chacun dea sommets B et G ; calculer 
ensuite le rayon de ce eerctu. 

337. Un ubservaleuT en station sur un ml horizontal se trouve i 
.So mètres d'un mSI vertical: le rayon visuel relatif au sommet du mât et 
le rayon visuel hurisonlal font un angle de 3»". Quelle est la liauteur du 
mât, sachant que l'o'il de l'observateur esta i",5o au-deasus du sol. 

338. Soient D, et D, deui droites parallèles, A un point situé entre les 
deux, i ta millimètrea de l'une et à (io miUimèlresde l'autre. Dans quelle 

UOCKLET. — AlRliGË DE GËON,, I. 20 



306 COURS ABRÈGE DE GËOHÉTRIE. 

direction faut-il mener une droite par le point A pourquu le sèment BiC 

.imité sur celle droite entre les deui parallèles ait une longueur de sio 

miiliniMres? 

339. Un ingénieur fuit le Iracê d'un chemin de fer rectilignc pour lequel 
Il faudra faire une Intncliée dans une hutte qui interrompt la ligne droite 
entre les points A et fi. Il marque lur BA prolongée au delà de A un point 
C quelconque, trace sur la sol horizontal une droite CD qui passe à cAlédc 
la butte, en faisant l'angle ACD égal à 36", prend U longueur CD égale à 
3o(i mèb^, al enfin élève DE perpendiculaire k CD. 

Quelle longueur doit-il donner à DE pour que te point E appartienne i 

ta droite CABËF, et quel angle DEF doit-il construire pour avoir en EF le 
prolongement de la ligne droite AB? 

340. Sur un cercle de loo millimètres de diamètre, tangent en A à 
une drCHte AP, on marque un point H dont la distance HP i la tangente 
est é^le Ji 90 millimètres. Calculer la distance AP et l'angle que font les 
droites OH et AP. 

341. Calculer les angles d'un triangle rectangle dont un cAlé de l'angle 
droit est double de rsulrc. 

342. Les rajonsde deui cercles eitérieursontSo millimètres et 80 milli- 
mètres, et la distance du leura centres est 100 millimètres. Calculer la 
longueur d'une tangente commune eitorleure, celle d'une tangente com- 
mune intérieure, et les angles que fait ta ligne des centres avec ces 
tangentes et avec leurs rajons de contact. 

Déduire de là le moyen de calculer la longueur d'une courroie, croisée 
ou non, servant à communiquer la rotation d'uQe poulie à une autre. 

343. Dans te triai^le ABC, l'angle A vaut 60°, AB = &o millimètres, 
^C = 80 millimètres. Calculer le côté BC, les segimeDlt déterminés sur ce 
câté par la bisiteclricu de l'angle A, la longueur de celte bissectrice, les 
angles B et C, et les trois hauteurs. 

344. Par un point A situé à 10 millimètres du centre d'un cercle de 
ào millimètres de rayon, ou mène deux sécantes perpendiculaires BAC, 
DAE. Calculer les c&iét du quadrilatère BECD, aachant que l'angle OAD a 
iMfi; et vérifier les résultats à l'aide d'une construction graphique. 



346. CtHnparer le cA\é du triangle équilatèrat inscrit à un ecKte el le 
cdté du triangle èquilaléral drconscrit au même cercle. 

34B. Étudier la méthode suivante pour construire un hexagone régulier 
â main leuie : tracer un diamètre AUB et mener des perpendiculaires aux 
milieux de OA et de OB. Si on n'en construit qu'une, on a un triangle 
cquilatcral. 

Si on fait la même constraclion sur deui diamètres rectangulaires, on a 
le dodécigune régulier. Joindre ses sommetsdc 5 en 5 pour avoir le dodéca- 
gone l'égutier étoile, tracer ses 6 diamètre» dont chacun passera par 
\ intersections de célès. 

Grouper convenablement les calés pour avoir, soit 3 carrés eacheiètrès 
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formant tutour du centre un contour itoilé, sait 4 triangles écjuilaléraux 
dessinant cgilemont une autre étuile régulière. 

347. En dcMinant une rosace hexagonale, vèrilicr que llieiagone régu- 
lier a son cAlé égal au rayon; du point quelconiiue A sur lo cercle, avec 
le rayon même du cercle, tracer un arc rencontrant le cercle en B et F: 
de B avec le mSme rayon, ari: AC, etc. L'arc de centre E doit patter juste 
en F; après quoi l'arc F pauc éTidemment en E et en A. 

348. Constituer un pavage non régulier avec des heiagi>ues réguliers et 
des triangles équilaléraui ; avec dei octogones réguliers el des carrés; avec 
des carrùs et des triangles équilatcrtui (Exercice i3). 



EXERCICES TRËORIâUES. 



349. Si par le milieu E du câtë AC ou mène le parallèle à la bissectrice 
BD de l'angle B d'un triangle ABC, celte parallèle rencontre les côtés AB 
et BC en K et G tels que AF = CG. 

350. Trouver le lieu géométrique des points dont le rapport des distances 
à deux droites des est constant. 

351. Construire un triangle connaissant deux câtés et la klsseclrice de 
l'angle formé par ces cAtés, 

352. Le point de concours des diagonales d'un trapèze divise ces lignes 
en parties proporlionDclles aux bases. 

353. La parallèle inx bases d'un Irepése limitée auxcâtés non parallèles 
menée par le ptnul de concours des diagonales est divisée en deux parties 
égales par ce point. 

3G4. Par un point quelconque P de la base BC d'un tnanglo ABC, on 
mène la parallèle à la médiane AD qui rencon^ les câtés AB et AC aux 
points M et K. Démontrer que la somme PSI-|-PN est cwstanle quelle 
que soit la position du point P entre les sommets B et C. 

355. Tracer dans le plan d'un triangle une droite telle, que les distances 
des trois sommets àcctledroite soient proportionnellcsà 3, i et S. 

356. Deux trioi^les ABC el ABD ont aitme base AB, et les sommets C 
et [) sur une paraMèle à AB; par le point de rencontre E des côtés AD et 
BC, on mène la parallèle à AB, rencontrant en F el G tes càiés AC et BD. 
lléoiontrcr que FE = EG. 

357. Par le point de rencontre I des diagonales d'un quadrilatère ABCl), 
ou mène les droites IH et In respectivement parallèles i BC et i CD. et 
rencontrant AB en )l et AD en N. Déoiontrcr que MN est parallèle à BD 
{ArU-et-Mélieri). 

358. Étant donnés un point A et deux droites HN et PQ, mener par A 
une droite renctmtrant les premières en B et C, telle que le rapport 
jj5 soit égal k un rapport donné ^' 

D,g,t,ioflb,GoogIe 
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369. On donne troîi droite! coneounnles OK, OY, OZ et un poinl A; par 
ce point on mène lu droite EF ptralléle i OX coupant OZ en E et Oï en F, 
puis une droite quelconque BAD rcncontrinl OZ en B, OV en C Rt OX en 
D. Hanlrcrque, quelle que sait celle droite OD t loujoun: 

AC DC_AF 

AB"DB~AE' 
390. P»r le «ommet P d'un p«r»llélogr»nimc! ABCF. on mène une sccinte 
quelconque qui rencontre AB en D et AC on E, B entre A et D. 
Dcmonlrer quo l'on a : 

52 -uH — 

da"''ea~'" 

61. On m^ne une parallèle DE à la base BC d'un triangle ABC; des 
points D el E on abaisse les perpendiculaires DF, EG sur la base fiC et on 
ftead le point de rencontre des diagonales du rectangle DGFG 
ainsi obtenu. Quel est le lieu gèaméU'ique du point quand la dnnle DE 
se déplace paraltèlement A BC. 

HOIOTDfTIE, SnULITVDE. 

362. Toutes les parallèles i la base d'an triangle et Ibnitées aui deui 
càlcs ont leur milieu aur la médiane relative à ta base. 

363. D'un point donnj C comme centre, décrire un cercle coupant tes 
cAtéad'un angle xOy de manière que la droite passant par deui des points 
d'intersection soit parallèle 1 une droite donnée, 

364. Par le point de renconlre T des médianes BU et CN du triangle ABC, 
on mène la panllèle i BC, rencontrant AB en P et AC en Q. Démontrei' 
que le point l est le milieu de PQ, el que la droite Al passe par les 
milieux de MN et de BC {ArU el Métiert). 

365. Par le sommet A d'un triangle isocËle ABC inscrit dans un ccrele 0, 
on mène une droite rencontrant la base BC en D et le cercle en E. Démon' 
trer que le cAté AB est mojen proportionnel entre AD el AE. 

366. Par un point P commun à deux cercles et 0' on mène deui 
cordes rectai^laircs rencontrant la droite 00' en A el A', le cercle 
en B et B' et le cercle 0' en C el C Démonirer que l'on a toujours : 

AB A'B' 



367- On contidère un cercle de diamètre AB et un point quelconque 
C de ce cercle; dn point C comme centre avec C8 jwur rayon, on décrit 
un cercle rencontrant BC en M, et AC en P et Q. Les droites HP el MQ 
coupent AB aux points D et E. Démontrer que l'on a : 



AD X AE — AB*. 

triangle rectangle isocèle ABC de base BC, 



AF = 3EF. 

369. On donne trois poinis c[i li^ie droite A, D, C. Par les deui 
imints A et B on ptul fairi- p»aser une inlinilé de cercles ayant leur eenire 
sur la perpendtculairo élevée on I, milieu de AU, « AB. On>joint le point C 
aux points P et P' d intersection de lun de ces cercles avec la perpen- 
diculiite 01 à AB. Trouver le lieu géométrique dus points de rencontre 
H et M' de ee cercle avec les droites CP et CP' quand le point an 

370. Les hauteurs d un tnangtt smt inversement proportionnelles «ui 
<^Alés sur lesquels elles tombent 

371. Par un point flie P pris sur le diamètre AB d'un demi-cercle 0, oo 
mène une droite PQ rencontrant le cercle en Q; en i:c pnint Q on élève la 
perpendiculaire à PQ qui rencontre en M et N tes tangentes en A et S au 
cercle. Démontrer que le segment HN est vu du poini P sous un ongle 
droit, et que le produit AMxBN a une valeur constante quand la droite 
PQ tourne autour du point P. 

372. Sur la base BC d'un triangle ABC on prend un point P et on con- 
struit les cercles circonscrits aui IriaDglea FAB et PAC. Démontrer que le 
rapport des rajona de ces deux cercles est indépendant de la position du 
point P sur BC. 

373. On considère un cercle 0, un diamètre AB et une corde CD per- 
pendiculaire à AB. Par le point A on trace une droite rencontrant CD en 
P et le cercle en Q. Démontrer que, quelle que soit cette droilc, le produit 

APXAQ 

374. D'un point I extérieur au cercle 0, on abaisse la perpendiculaire IC 
sur un diamètre quelconque AOB. Par te point B, on mène la parallèle à 
01 qui rencontre la tangente lE au cercle au point D. Démontrer que l'on a 



376. D'ui 
HA, m et 
cette sécant 



ACxDD — AOxB( 



377, On donne un cercle et un trapèie drconscrit ABDC. On mène la 
corde de contact IIN des côtés non poralèles AC et BD avec le cercle el 
les perpeodiculaij-cs OH et Dl à H». 

Démontrer que les deui Iriingtes OHH et DIN sont semblables. 

lArts et Milier:) 



Google 
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378. Pir le wiiimet A d'un ptriHélograïamu ABCD on mène une droite 
quelconque renconlnnl BC en m et CD en N. Démontrer que le pnxluit 

BMXDN 

379. Sur lesuMés AB et AD d'un carré ABCn, ■ )iirlir du sommet A et 
toutes dcui dins le mâme seni pur rapport au carré, on porte deui lon- 
gueurs égales AB' cl AD', et on construit le carré AB'C'D'. La drtnte CB' 
conpeAD en E et la droite DC coupe AB en F, Démontrer qae l'on a tou- 
jours ; 

AF = AE 

380. Dans un triangle quelconque, la distance d'un sommet an point de 
concours des hauteurs est double de la distance du câtè opposé au centre 
du cercle circonscrit. 

3B1. Dans un Irinnglc, le centre du cercle circongerit, le point de ren- 
contre des liguleurs et le point de rencontre des médianes booI en ligne 
droite. 

382. ÉUnt donné un rei^tangle ABCD dans lequel BC = i AB, on joint le 
point A au point E situé au quart de BC et on mène la diagonale BD. 
Démontrer que le point de rencontre M des droites AE et BD appartient au 
cercle décrit sur AD comme diaoèlre, 

383. Soit ABC un triangle; 1 et I' les centres des cercles inscrit et 
eiinscrit dans l'angle A. Démontrer que l'an a : 

AIxAr = ABxAC. 
3Si. Par le sommet C d'un parallélogramme ABCD, on mène une 
sécante qui rencontre 1s diagonale BD en II et les côtés AD et AP respcc- 
lïvemcnt en F et E. Démontrer que l'on a : 

ïiî;' = SExiiF. 

385. Dans un quadrilatère quelconque ABCD, on joint les n>iticui II et N~ 
des côtés opposés AB et CD; la droite UN rencontre AD en E et BC en F. 
Si G est le milieu de EF, on demande de démontrer que l'on a : 

Ga_EA_FB 
GS~ED~"FC' 

386. Le roduil des dislances du pied d'une hauteur d'un triangle aui 
eitrcmitéa du coté correspondant est égal au produit de ses distnnces auic 
pieds des deux autres liauteurs. 

387. Les diagonales AC, BD d'un quadrilatère insci'it ABCD se coupent 
en E. Démontrer la relation : 

EA_ABXAD 
EC~CDxCB' 

388. On considère dcui tangentes AB, AC à un cercle et la corde BG. 
Démontrer que si l'on prend un point H sur le cercle, on a, enlre les dis- 
tances HP, MQ, HB à la corde BC et aux deui tangentes la relation ; 



DMn;.^:b, Google 
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389. n'nn point ]| on mène une touf^nte 'SX à un cercle el une suçante 
KBC. DÉmonIrer que les ecgmenta MB et MC sont proportionnels »ui carrés 
tks cordes AU cl AC. 

390. n'un pmnl H pris bon d'un cercle, on mène les deui lan^nlcs HA 
et HA' et une scanlc UPQ i{uelconc|ue. DÉmontrer i(iie l'on i : 

PAxQA' = PA'xQ\. 

{Arli-rl-Méliert], 

391. Le trilogie éqniUlénil ABC étant inseril dins un cercle, on joint te 
milieu D de t'arc AC «u point H, milieu du cMè BC, et on prolonge DU 
jusqu'au cercle en H. 

Calculer DH et les segmeals DH el IIM en Tonction du ravon R du cercle. 
{Examens det étèvei mécanicietii de la marine.) 

392. La bisseclrice AB do l'angle A J'un Irisngle ABC reoconlrant le 
cùIÉ BC enD el le cercle circonscrit i ABC en E, démontrer la relation ; 

ËB' = EAXED. 

393. On mène Is blMcclrice AD d'un triangle ABC et on trace le cercle 
passant par A el tangent au cAté BC en D; ce cercle rencontre les cAtés 
AB et AC en E et F. 

Démontrer que ËP est parallèle à AB el que l'on i : 

' AEXAC:=AFXAB^ÂB'. 

394. Étant donnés deui cercles et 0', pr deut des points A et A' où 
la ligne des centres coupe ces cercles on mène des cardes AB et A'B' telles 
que : -r^ =- et des points el 0' on abaisse les perpendiculaires sur 
A6 cl A' B'; trouver le lieu du point M d'intersection de ces perpendi- 
culaires. 

Dune façon générale, trouver le lieu dans le cas où 

vb;_ 

AB ""■ 
et étudier le ca» où m— i. 

385. Sur llivpotèn 
pni ni quelconque 

^' . DC' + ÂC' ■ BD' = ÂD' - Se'. 

396. On considère tous les triangles ayant même basa 
angle au sommet C. Quel est le lieu : 

•' Bes milicm B ctE des eûtes A C et BC? 
1* Du milieu M de la droiteBEV 

397. On considère le diamètre AB d'un cercle 0; on join 
un point quelconque C du cercle et on prolonge AC d'i 
CB = AC On joint BC et OD et on demande le lieu du poini 
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sécante qui coupu le cercle U en A et B. Trouver le lieu du point de coii- 
cnurs des médianes dn trUngle QAB quand AB tourne lulunr du point P. 
399- Un donne un cercle U el deux pobls A et B dan; s(hi plan; on 
eonaidère un point quelconque H du cercle e( on demande le lieu du point 
de reocoatre des médianes du triangle HAB quand le point H décrit le 

iOO. Dans un cercle 0, on considère un diamètre fiie AB el le point I 
milieu de AO. On ioiat un point H du cercle an poinl [, et on mène du 
centre la perpendiculaire i AM, qui coupe IK en P. Trfluier le lieu 
de P quand Û décrit le cenle. 

401. Les sommets A et R d'un triangle sont Ries, el le c4té AC a une 
longueur constante. Trouver le lieu géométrique du pied de la bisseclrice 
de l'angle A. 

403. On donne deux cercles el 0' langcnls en N et une tangente 
quelconque HT à 0' touchant ce cercle en H. Montrer que la droite îlN 
renciHitre la perpendiculaire OC abaissée du pint sur HT en un point A 
du cercle 0. Si B est le point diamétralement opposé i A sur le cercle 0, 
démontrer que le quadrilatère BCHM est inscrip^le. 

403. Trouver sur une droite AB un point C tel que - 
ÂÎ' — CB'^*', 
désignant nue longueur donnée. 



404. Étant donnés trois points en ligne droite, on fait passer un cercle 
de rayon quelconque par deui de ces points et l'on mène par le tniisième 
une tangente à ce cercle. Quel est le lieu du point de contact? 

406. On donne un trapËze rectangle AfiCD ; sur le cAté AD comme dia- 
mètre an décrit un deml-cerclo rencontrant 11 hauteur BC du trapèze aux 
points M et N. Démontrer que l'on a : 

BM xMC — €S X BN — AB X CD. 

406. D'un point A' pris sur la hauteur AD d'un triangle ABC, on mène 
les perpendiculaires A'E, A'F sur les cAtés AB, AC. On mène alors les per- 
pendiculaires EB', FC sur les cOtés AC et AB. Déntontrcr ; 

]■ Que la droite B'C est parallèle à BC : 

a" Que si M et M sont les points de rencontre de EB' el de FC avec AD 

A'FXA'E = FNxEM. 

407. Dans un triangle ABC, trouver sur U l>ase BC un point D, tel qun 
l'on ait : _ 

AD' = BDXDC. 

{ArtB-et-Métiers]. 

405. Construire un cercle passant par deux points et tangent k une droite 
donnée. 

409. Construire un cercle passant par un point donné, tangent ji une 
droite donnée, el ayant son centre sur une autre droite donnée. 

410. On donne un cercle et deus points A et P; par A ou mène 
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uni? sccintc quelconque qui renmnlrc le cercle aui points B et C. Quel 
est le lieu du centre du cercle urvunKrit au triangle PBC quuid II 
sécante ABC tourne autour tlu point A? 

411. Par le sommet A d'un triangle ABC. an fait passer un cprcle tan- 
l^t au côt<^ BC au point 0, pied de la haulenr Ad, et qui rencontre AB 
en D et AC en E. Démontrer la relation 
BC AB ■ AC 

411. Bans un triangle quelconque ABC, on trace les hauteurs ADetBE. 
Prouver la relation ; 

AB'=:ÀE.AC + BDBC. 

413- Par les extrémités A et B d'un diamètre d'un rterai-cercle, on trace 

dem cordes quelconques AC, BD qui se cwjpcnt en P. Démontrer que l'on a ; 

ÂB* = AP-AC + BP-BD. 

414. Dans un triangle ABC on mène la bissectrice BD et on trace les 
cercle» circonscrits aui Iriangtes ABD et BDC (jui rencontfent respective- 
ment BC eu P et AB en 0. Démontrer <juc l'on a ; 

AQ = PC. 

415. Par le sommet A d'un triangle ABC et les pieds M el D de lu 
médiane et de la bissectrice issues de A, on fait passer uu cercle rencon- 
tant *B en P et AC en Q. Démontrer que l'on a ; 

BP=:CQ. 
410' Ëtanl donnés trois points A, B. C en ligne droite, un décrit sur 
AC ut BC comme diamètres des demi-cercles d'un mime càH de la droite. 
Du milieu P de AB on mène la perpendiculaire PM à AB limitée au cercle 
AC el la tar^enle PD au cercle BC. Démontrer que lespoints C, D, M sont 
en ligne droite. 

417. On donne un cercle et le rayon OA; Iroutcr sur ce rayon 
un point ?A tel que la tangente HBau cercle soit double de MA. 

418. Étant donné un cercle 0, mener par un point extérieur. A une 
séca'nte MN telle que le cercle décrit sur MN comme diamètre soit tangent 
à la droite AO. 

419. Les hauteurs AH, BK, CL, d'un triangle ABC se coupant en M, 
déDHinlrer les rdations : 

!ilA-ilCH^MB-MK = HC.ML- 

420. On décrit »iir le cAlé BC d'un triangle ABC un dcmi-c^rcle rencon- 
trant la hauteur AA' en I, Si H est le point de rencontre des hauteurs, 
démontrer que l'on a ; 

îr' = AA'xHA'. 

421. SI par l'un des sommets A d'un parallélogramme ABCD, on fait 
passer un cercle quelconque rencontrant les câtés AB et AD en H' cl D' et 
la diagonale AC en C' on a la relation : 

AC . AC' = AB . AB'-I- .\D' • AD' ■ 
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U2. Kii rfprrspntint |«r a, b, t, d <in \ongur\in ilonnivi, eunMnùre 
la Inripifiir x IcIIp que : 

* — ^fl' + (^ — c' + d'. 
U3. Construire l'eiprossinn : 

424. Construire l'eipresaion : 

425. Construire l'ciprcsiion : 
436- Construire l'eiprcsslan : 

'=^ 

Les cûlùs de l'angle droit d'un triingle rectingilc ont pour longueur 
3 mètres et 4 mitres. Calculer : 

427. L'Iivpotènuse et la hauteur correspondante. 

428. Le» pnijocliom dc« cdiéi de l'angle droit sur l'Ii^^patAnnse. 

429. Le rayon du eercle circonscrit et le ravon du cercle inscril. 

430. Les se|{ments détermint's sur chaque cUé par la bissectrice de 
l'angle oppose 

431. Les trois médianes 

432. Étant donn<!i deux cercles concentriques de rayons to méires el 
8 mùtres, on demande la longueur d'une corde du grand cercle taiigciile 
au petit. 

433. Dans un triangle isocèle ABC, les deu:i angles ii la base B ut C Ta- 
lent cliacun 4^, les eûtes AB et AC valent chacun ;o mctres. Calculer la 
base et Iti hauteur de ce triangle. 

434. La projection do milieu d'un ciilé d'un triangle reclanf^e surl'hf- 
potinuse diiterminc sur cette ligne dcui segments dont la difTcrence drs 
carrés est jgale au eam! du troisième riti5. 

435. Bans un triangle ABC rectangle en A on mène la hauteur AH ; si 
l 'in désigne par r, r', r" les rayons des cercles inscrits dans les trianglm 
ARC, ABU et ACH. démonlrer que l'on a : 

[Arlt-el-MéHi^] 
430. On consiitère deui rayons rectangulaires OA, OB el la lùsspelriccOF 
de l'anglo AOB. Par un point quelconque C de l'art AB on abaisse la pir- 
perdiculaire CD sur OA qui rencontre OP en E. Démontrer qu'on (ii^ul 
construire un triangle rectangle avec les trois droites OA, DC, BE. 

437. Soit BC la base d'un triangle isocèle ABC et U hauteur BD; mon- 
trer que l'on a : 

iic' = aAC. DC. 

438. Deux cercles de raynns donnes sont tangents eiti^rienremenÉ ; fjl- 
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cutvr ia portion de Ungente commune eilÉrieui'c cam|)ris« entre les points 

439. Si l'nn considËre deux cordes quelconques rcetan|(utairr8 il'un 
coreli-, la anmine clés carrés des quatre scgmcnli est constante, qnel que 
soit le point de concours. 

440. On donne dcui cercles concentriques cl un point P sur l'un d'eui. 
On mène par le point P ilans tes deni ccrcli-s Ifs cordes reclangulaîres PA 
et PBC. Ces cordes tuornant autour du point P, démontrer que : 

pâ'+pB'+pc' 

est une somme constante et que la somme des carrés des cAtésdu lnan);le 
ABC est aussi constante. 

441. Un quadrilatère inscri|>tible ABCD est circonscrit i un cercle de 
rajon R. L'une de ses diagonales AC passe par le contre du eerelo et 
AO^aR. On demande de calculer les angles, les cAtrs, les diagonales du 
quadrilatère. 

442. Dans un triangle isosélc ABC on ahaisse la liautcur CD sur l'nn 
des cités égaux AB. Montrer que la somme des carrés des cfltés du triai^ln 
est égale à _ _ 

bd' + ïTJÂ'+îcdV 

443. Étant donné un rectangle ABCD, si par un point P de la diago- 
nale BD on mène la perpendiculaire à AP qui rencontre BC en Q et CD 
en K, démontrer que l'on a : 

PQ-PB = ÂP*. 

444. Si on prend un pcnnl quelconque V sur la base BC d'un triangle 
sucèle ABC, on a la relation : 

ÂB'— Â1* = 1ICB-MC. 

446. Étant donné un demi-cercle de diamètre AB, on décrit sur les 
rayons OA et OB deuï demi-cercles et on consiilêre le cercle C tangent 
aux trois demi-ccrclcs. Calculer : 

i" Le rayoH du cercle C. 

1° Les cités du triangle formé par les points de contact. 

445. Par un point donné A 1 l'intérieur d'un cercle 0, on mène une 
corde quelconque BAC. Démontrer que l'expression 

AB-AC + AO* 
est constante quelle que soit la conle BC. 

447. Par un ptunl quelconque P d'une corde Qxe AB d'un cercle, on 
trace une corde arbitraire HH; en désignant par C le milieu cic AB, dé- 
montrer que l'expression 

CP' + PM-PS 
a une valeur constante si le point P est pris entre A el B. 
Quand le point P est extérieur au cercle, l'expression 

CP' — PM.PS 
est eonslanle. 
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448. On > un trapèze isocèle dont les deuxcâtés noo parsUèlei onl pour 
longueur 3o3 mèlres (^ rlonl les basvs sont rcspectivemenl égalos i 
73s mètres et 5^8 mËtres. Cakuler les diagonales. 

US. ÉUDt donné un triangle ABC, déterminer sur le cAlé BC un poin 
P Ipl qu'en le joigntnt an point A on ait : 

Ap + BP'-fCP' = jl-'. 
On désignera par a, h, c, les languenrs des trois câtès du triangle. 

450. Les perpendiculaires OL, OJI, ON abaissées d'un même point Osur 
les trois câtés, BC, CA, AB d'un triangle déterminent ait i^ments tels que 
ta somme des carrés de trois d'entre eux non conséeutifs AM, BN, CL est 
égale à la somme des carrés des trois autres. 

451. Ou considère un losange ABGD et sur la diagonale BD on prend un 
point N. Démontrer la relation : 

1IB-¥D= SiÂ' — AS*. 

4SI. On inscrit dans un demi-cercledediamctreBC un triangle isocèle BAC ; 
on Irace tes hisseclrices des angles B et C (jui rencontrent le cercle en H 
et N ei qui se coupent eu 0', centre du cercle inscrit. Si B et r sont les 
rajons des cercles circonscrit et iiiserît k BAC, démontrer que : 

1° La droite UN passe par les points de contact T et V du cercle inscrit 
avec les cùlés AB et AC. 

:.° Ar = AV = r; 

4" 0'BxO'JI = ïRr. 

[Exameiiê des élèvet méranicimi de la marine.) 

453. On donne on carré ADCD de 6'o de calé. Sur le eftté BC comme 
diamètre on décrit un cercle 0. 

1" Tracer avec la règle et le compas an cercle 0' tangent au cAlé AD 
en D et tangent au cercle 0. 
2' Calculer le rafon O'D de ce cercle. 

454. Si l'on mène les hauteurs AA', BB', CC d:ua triangle ABC qui se 
coupent au point H, on a les relations : 

Âiï' + BC' = Bii' + ÂC' = CH'+ÂP. 

455. lia somme des carrés des trois médianes d'un triangle est égale 
aui - de la somme des carrés del trois cAtès. — Cas particulier du Irionglo 
rectangle. 

456. La somme des carrés des distances aui trois sonunets d'un triangle 
du point de concours des médianes est égale au tiers de la somme des 
carrés des trois côtés. 

467. On partage le diamètre AB d'un cercle en Irois.parties égales aux 
points C et D et on joint tes points C et D à un point quelconque il du 
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cercle. D/^montrer que la somme dos cttrés dus cAtcs du Inanglc SICD 
est égtte nux - du tirré du diimèlre. 



458. Oii considère le triangle ABC et le cercle circonscrit i ce triangle ; 
an prolonge la médiane AH jusqu'il m rencontre en D arec le cercle; si 
G Mt le point de concours des trois médianes, on demande de démontrer 



GA ■ Gl) : 



. ab' + bc'+ac* 



459. Démontrer que la somme des carré* des diagonales d'un (rapèic est 
égaleàla somme des carrés descAtés non parallèles plus deut fois le produit 
des bases. 

460. Ëvaluer en fonction dus quatre câtés d'un trapéic, la longueur de 
la droite joignant tes milieui des bases. 

481. On donne deux pointa A et Bsur un même diamètre d'un cercle 
et équidislanis dn centre; on trace par B une corde quelconque NN. Démon- 
trer que la somme des carrés des cAtés du triangle AHH est conslatile 
quelle que soit la eorde. 

463. Dans un quadrilatère quelconque, la somme des carrés des diego- 
nalos est double de la somme des curés des droites joignant tes mitieui des 

463. Étant donnés deux points A et B, trouver le lieu géométrique des 
points 9 tels que 

a SÎÂ' + »!' = *•■ 

POLVCOHES BÉCVllEIkS. — aWXKttaiKE. 

464. ËD prolongeant de deux en deui les cAtés d'un lieiagone régulier, 
on obtient un (riangte équilaléral. 

465. On coosiniil an carré extérieur sur cluque câté d'un hexagone 
régulier, et on joint les sommets consécntirs des carrés voisina. Démontrer 
que le dodécagone obtenu est régulier. 

466. Le périmètre d'un triangle équilalérat circonscrit est le double Jr 
celui du triai^le équilaléral inscrit. 

467. On donne deux cercles de centres et 0' el tels que la dislance 
des centres 00' soit double du rayon du cercle et que les rayons OA et 
C'A aboutissant à l'un des points communs soient rectangulaires. Démontrer 
que le corde commune i ces deux cercles est le calé de l'heiagone inacrit 
dans l'un el le cAté du triangle éqailaléral inscrit dans l'autre. 

468. l/apolhémc de rbciagone régulier inscrit est égnl à ta moitié du 
cAtc du triangle équilaléral inscrit dans le même cercle. 

469. Dans un cercle de rayon H, on inscrit un triangle équilatéral ABC 
et on joint te milieu D de l'arc AC au milieu F du cAté BC. La droite DF 
rencontre le cercle en G. Calculer DP et FG. 

470. Étant donne un triangle équilalérat ABC da câtë a, on élève en B 
la perpendiculaire ■ BC sur laquelle on prend BD := AB. (^Iculer les angles 
du tnapgie ABD et la longueur du c5té AD. 
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*71. (Juel oBl le rsyon d'un cercle àtas leijuel le oàli Aa cirré inscrit 
est égt.\k 1-? 

tTI. Dans un cercle de S* de rayon, on donue une curdc de 6'. Cal- 
culer la longueur de la corde qui sous-lend l'arc double. 

473. Dana un cercle de iS" de rayon, une corde a pour longueur iS'. 
Calculer Ici longueurs des cordes qui aou^teiHlent les moitié! des arcs soui- 
lenduB par la première. 

474. Étant donné nn Iriaiiglc équilatéral ABC de cAtè a, on dccHl un 
arc de cercle BDC langenl aux cAléa AD et AC en B el C el un autre arc 
do cercle BFC langent en B el C aux bùscclrice^ des angles B et C. 

1° Calculer les rayons de ces arcs de cercle. 

3° Évaluer en degrés les arcs BDC et BPC. 

47G. Dans une circnnrérence de rayon R, on trace une corde lîic AB et 
une cordr! Tirisble AH; on construit le |)arallélogramme ABDM dont AB et 
AN sont deux cdlés adjacents. On demande : 

■■ Le lieu géométrique des contres de ces parallélogrammes lorsque le 
point H parcourt 1» circonférence; 

1° Quel est celui des parallélogrammes ainsi construit» dont la diagonale 
issue de A «st la plus grande ou la plus petite; 

3° De calculer les longueurs de ces deux diagonales en supposant que la 
corde AB soit le c&lé du triangle équilatéral ioacril dans la circonférence 
donnée. 

[Cerlifical d' Éludes primaire» iupérituret,) 

478. Quelle est la circonférence d'un cercle dont le diamètre ost de j",4S'.' 

477. Quoi doit être le rayon d'une piste circulaire pour que la cireon- 
féronce soit égale à i'"? 

478. Quel est le rayon d'une tour circulaire qui a 'o',q5 de circon- 

479. La longueur du métré étant la dii-nuUionième partie du quart du 
méridien torreslre, et en supposant ce méridien eiaclemcnl circulaire, 
quelle est la longueur du rayon terrestre? 

480. En partant de la définition du métré et en aupposant le méridien 
eiactement circulaire, quelle est la longueur de l'arc du méridien compris 
entre Paria et l'équalenr terrestre, la latitude de Paris étant supposée égale 
à iS" 5o'. 

481. Le mille marin n'est autre chose que la minute terrestre. Quelle 
est la valeur en métrés du mille marin? 

482. Ouelle est la longueur d'un arc de 35° 40' lur un cercle de io~ 

483. Dans un cercle, un arc du H» 17' a 3-, Sodé tougueur. Quel est le 






du cercle'.' 



484. Un arc de 1 o* do rayon ■ une longueur de g" ; quel e 
le degrés, mbnies et secondes de cet arc'/ 

485. Trouver le iLombre de degrés de l'arc dont la longuei 
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43. — Échelles. Nous désignions' mus ce nom Jeui ligures jicrmclUnl 
de construire le dessin d'un objel. en modifionl dans un rapport donné les 
lo[^eun qu'il j n lieu de considérer lur cel objet, ou de copier un des- 
sin en modifiiiiil aussi les laoçueura de ce dessin dans un rapport donné. 

La première, dite échelle dt réducliou, remplit le premier but ; elle eil 
aussi la meilleure pour la eapie d'un dessin lors<|UC i!clui-ci porte di?s lan- 



l.'aulre, qui est un angle de réduction, convient aurloul pour la copie 
l'un dessin non eoté. 
!• Échelle de réduclioii. — Soit à dcsiincr un objet à l'échelle de 



Cela veut dire qu'une longueur de •) millimèlres sur l'objet Tigurera pour 
3 millimètres sur le dessin, 

Tra{uns alors oiae droites parallèles, il', . . . KK'. (III;. IJ présentant dix 
intervalles égaui. d'ailli^nrs quelconques, cl soit IK une perpendiculaire 
commune. Sur 11', prenons III ^=3o millimètres. Mêlions en U la division 
; du double décimèlre, de manière que la division zéro soïl quelque part 
sur IK, el marquons alors les divisions i, i, ... 7, 8. y, 10. Lus parallèles 
à IK par ces points, parallèles qu'il ne faut pas tracer, nurqucnl sur 11' 
et sur KK' des points qui EonI seuls utiles â construire, cl qui donnent 
IL et KM divisés en 10 partie* égales, dont chiicune vaut . de cenii- 



). cl représente pur luite 1 centimètre à l'échellc.- 
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Joignons miintenanl «es points de divisioii p>r des oblique! camiue le 
montre le era|uii:porlciis»arl[' des 1oDgueurs1L = LL, = L,L,= ...KoUnl 
de Tais qu'on en recooniit l'utilité. Enflii uumérotoiu les parallèles à II', 
les obliques, et les pinllèles II IK comme le montre le croquis. L'échelle 
est tenoinée. 

Son usage se camprciul ligémenl. Si en effet l'on conaidérc le triangle 
LHN, on )' voit des partllâles à sa baie, et leurs longueurs stmt égales 
successivement i — ■ — . ■ ■ ■ —• — de celte base; par suite, elles repré- 
stolenl 1,1, ... 9, 10 millimilrcs à l'échelle du dessin. 

D'après cela, AB = AI'+PB représente 6 + 90 = 96 millimèlres; CD en 
représente i54, EF en représente a6i -■ 

On construit aur des plaques de cuivre des échelles de réduction très 
utiles dans les travaui ^ai^iiques des ponts-el-chausaéea ; elles donnent 

les réductions i — s-i —: — 1 etc. 
ii5o 3 Son 

Four le dessin de machines, il est recommandé de construire dans la 
mai^e, et au crijon seulement, une édielle de réduction pour le rapport 
impose : on obtient de la sorte beaucoup de rapidité et de précision. 

1° Angle de réduction, — Soit à réduire dans le rapport' un deosifl 



l'urtuns alors de en C une longueur prise »ur le desain et tra;ona CD 
parallèle i SB (emploi du T). ODeet la réduction clierdiée, car : 



U. — Homolllëtie, On considère le polygone AB . . . K, non eon- 
leie, qui n'a que des angles droits. 

Construire , en n'employant que la ri^le et l'cquerre, le polygone direc- 
tement homolhétiquc i celui-lî, par rapport au point de concours 0' de DE 
et de CF, avec le raj^ort ~- 

Effectuer aussi une homoUiétie inveree de ce même pol jgoue par rapport 
au point de concours 0' du GH et do BF, en prenant pour rapport^;^- 
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Vcriricr que les rleui polyguiies obtenus suiil lumutliéliqucs iaversemeiil, 
que leur r>]iporl d'homolliflie esl : 

B'C _ O'FXO'B 
B-U'^O'CxO'r' 

irU 



45. — Déformation. Dans le rectangle laSxgô qui occupe la partie 
gaudic (la citiquiEiiiagu Sza), inscrire une courbe quelconque, analo^e à 
celle que préienle le modèle; cralicuter cette courbe (roS carreaux). 

A droite du croquis se trouve un autre icctinglc Beniblablo au premier, 
niais non lioraolliêlique à celui-ci ; il est divisé en un miîme nombre de 
earreaili, qoc l'on ne veul pas disposer de la même manière qui: les pre- 
miers, ainsi que l'indiquent les deux manières, iliflcrcnles sur cliiquc 
figure, pour numéroter les lignes de diiision. 

lleproduire la courlie dans le second reclanglc, en se guidant sur la 
méthode des carreaui. qui n'est pos. strictement observée ici, i cause de 
la diiïcrcnce des dispositions des carreaux. 

On obtiendra une courbe scmbtablR i la symétrique ilc la première par 

Voir n° 433 pour le Iracé pratique d'une courbe à la main. 

46. — Volute. On nomme notule une sorte de spirale composée par 
des arcs de cercle qui se raccordent successivement, el dans laquelle l'in- 
lervallc entre ileux spiiee consécutives, B€, CD. DA va croissant à mesure 
que l'on s'éloigne du point que la spirnle tend à circonscrire. 

Un obtient Tacilement une spirale, qui n'esl pas une votule, en se ser- 
vant d'un polygone régulier qaelconque [lîg. A, [I)| (page îiS) dont les eom- 

HOURLIT. ~ ASHËCË DE C^Oll , I. 21 



i COIRS ABRÉGÉ DE GËOHÉTmE. 

ts sont [ffis successivement pour centres d'srca ijant mime ouieriure, le 
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premierrojon étant irbitraire. b»at une telle BpirilB, les rajoiu 
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progretiioH arithméliiiae. et l'écirleinenl enire deux qiire 
conslanl. cl égil lu p^rim^tre du polygone. 

L> volute que nous allons ëlodier est une modiGcilion de celle qui onie 
les cbapiteanx des colonnes, dans les monumenti construits lelon la rtgle 
appelée ordre xotàifue. 




Elle comprend trait spires, et on donne la dimensiou OA. 

Du centre U, avec le rayon UB i<g>t à ^ (on te |>rend •<gal à — dans 
l'ordre ionique), décrivons un cercle qui sera Vaii de la volute, fiûlenni- 
DOQS. au moyen d'un cercle de grand rapn et de centre 0, les deux 
dircclioai OF el OH qui font Ca° avec UA. 

Pu* le point E, dismèlrilcnicul oppoao i B, mcnoiw EH pvallùlo à OF ; 
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l pirtageoni OE en 4 p»rtLei èg«leg [eiercica 14] P" -ia" pimllèlea 




i OF : il sulfira de nurquer (fig. H) le» poinls de diriiioii pour m 
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ijue les p>r»llèlc9 de ring pair en a et E, cl de continuer jilus loin pour, 
avoir la panllèle b. 

or esl à papisger Ae même en 4 parties égales par des psrallèles à EB, 
en ne Infant que ii-S, FH, e1 poursuivant pour avoir 16-iS. qui passc- 
. rail par un siiitnic potut de division. Ou marque seulement les points 5 et 
17, pour mener ensuite par 17, 11, 5, 1, a, i3 dos parallèles ï OH. 

Ces précautions uni pour résultai ta conatraclion eiacle de trois licia- 
Rones réguliers huiDolhé tiques par rapport à 0. Ctiscun d'eui sert comme 
le polygone de la figure (1) peurconslruire une spire. Le premier rajon est 
I -B, et les centres successifs sont ; 

1. I. 3. (i, 5, 0, 



Tous le» arct ont 6a degrés, avantage que ne présente pas la volute 

Il esl fort possille que dans chaean des raccords on se Irompe d'au 
moins une épaisseur rie trait, et que les 18 erreurs de cette sorte soient 
de même sens et fassent enfin un total asseï important pour que l'on 
manque le raccord en A avec llwriiDnlile. Or, il est lacile de calculer 
d'avance tous les rayuns, mâme mentalement, cl de n'avancer ainsi qu'eji 
toute sûreté, douiiùJne avantage que ne présente pas la volnle ionique. 

Le rayon de l'œil étant ici 11. ceux des arcs pour les trois spires sont 
visiblement : 

i5, 18, ïi, 14, 1;. 3o, 
36, (a. 48, 54, 60, 66, 
J5, 84, gî, loa, m, lao. 

D'ailleurs, le dernier arc est rigoureusement tangent i t'horïiantalM en 
A, ce qui n'a pas lieu dans la volute ionique. 

Il faut maintenant dessiner le filet qui reste en saillie après que le scul- 
pteur a convenablement travaillé la pierre. Il sutlit de tracer une seconde 
volute liomotliétique i la première par rapport au centre 0, en la faisant 
abutitir en A' tel que 0A'= -de OA [ionique). 

Or, suivant cette règle, la seconde volute n'aboutirait pas en 8, comme 

le veut II disposition de l'ordre ioniquo; alors, on la commence en 

A', comme on va l'eipliquer et on ne Iracc pas les deux derniers arcs. On 

I raccordel'antè|iénultîËme avec le cercle au point B (eiercice 33, problème lo). 

On pourrait avoir l'idée de pi-endre B pour centre d'homolhétie, alîn de 
fermer le lilel ; mais il faut voir qu'un point décrivant la première volute, 
tantôt s'éloigne, lanli'it se rspprocbe de B< de sorte que la largeur du tîlet 
subirait des alternatives de décroissance et de croissance, au lieu de dimi- 
nuer constamment jusqu'i zéro comme il le faut. 

Ainsi, prenons pour centre d'hoinothétie avec le rapport ttt- = -' 
Naturellement, 
employées pour la 
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dirTicuIté i ckuit de la petitesse des dimensians à employer. On écarle 
celte dirGculté de Ib maaîAre suivante (%. Il) : 
Prenons pir exemple, d'un leid coup, le« lioniothétiques des lignes 

,6-17. 10— ir. 4 — 3. a— I, B-fl, 14 — 13. 
Plains ledoutlc-dédmèlrc pour iju'îl passe en 0. que sa division »■} soit 
en ce point, et la division léro sur il> — 17; la division 54 devra se trou- 
ver alors sur 14 — i3. 

Les- de aj sont égaui h 14; psr suite la droite hamothétique Ji 16 — 17 

passe par [a division 3; l'iiomothétique i, 14 — 1 3 passe par la division 5i. 
L'intervalle entre ces dcui divisions étant i partager en 6 parties égales, 
marquons les divisions ir, 19, 43 [passons la division 35 qui n'est pas 
uUle à cause de notre manière de terminer la lalute). 

>piis n'avons plus qu'à tncer par tes divisions 3, 11, ig. 43, 54 des 
pantllêles i OK. 

On voit ce qu'il faut faire d'anakifue pour les deui autres directiiHis de 
droites utiles. 

On reconnaîtra la nécessité d'avoir un cra;an en aigaille ou en tran- 
chant pour obtenir la Tiaesse que réclame l'accumulation des lignes du 
dessin dans la région du point 0. Celte accnmulation nécessilc l'emploi de 
deui espèces de trait {pointillé et ponctué] pour que la lecture soit pos- 
sible. Le ponctué se rapporte à la deuxième volute. 

Les rayons des arcs de celle seconde volute sont égaux respectivemeat 

aux- des rayons de la première, c'est-à-dire en partant de A' : 

..«-;, 9>|. 111.J. '.i. jij. ««;• 

58Î. 535, 48. 4^5. 355, 3ï. 

=6î. .4, ..;. ,>i 

Le filet étant en saillie, ainsi que l'œil, il y a lieu de tenir compte des 



47. — Jtoaace^. Une rosace dépend d'nn polygone fégalier, c'est-à-dire 
d'un pol^fgune dont tous tes câtés sont égaux, et dont tous les angles sont 

Pour obtenir un tel polygone, il faut diviser une circonférence en par- 

li.. dj.1... 

Si on prend les points de division dans l'ordre où ils se succèdent sur ta 
circonrérencc, on a les sommets d'un polygone régulier connexe. 

Si on les joint de p en p. en désignant parp un nombre qui ne divise 
pas le nombre total des points marqui^s sur le cercle, on a un polygone 
riinilicr étoité. 
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JcHiidrc les point! de division de 3 en 3, c'est partir d'un poînl msrqni^ 
sur le cercle, tourner ■ partir de ce point toujours dus le mftme sens, et, 
opr^s avoir paruniru 3 arcs ciuiscciitirs, tracer U corde de l'arc qui est leur 
somme; puis continuer k parUr de J'estrémité lie celte curde, etc. 

!(au9 allons diviser une circanTêruncc en 4, 8, i6, 3i,... partie: l'galcs 
[fig- I); puis en 3, 6, ii parties égales [fig. II). 

Fig 1 Traçons deux diamùtres rectangulaires AÀ' et BB'; le eerelc est 
LVidemmeut divisi en 4 parties égales. 

Menons les bisscclnecs des 4 angles que forment ces deux diamètres 
{ex rciCL Î6] les angks au centre igivx intcrccpicnt des arcs ^|^u<, et 
le c rcl LSl di\><H in S parties égales. 

(Il 




Si nous continnoRS à mener les bissectrices des angles c(inM?CHtils i 
nous venons de former autour ilu rentre, nous aurons la divisicin 
16 parties égales. 

Ainsi de suite pour la division en 3i, 64,,.. parties égales. 

Prenons la division en 8, et joignons tes points de division de 3 en 
nous aurons un octtygone régulier étoile. 

Pour la précision du dessin, il importe d'observer que les cAléa de Toi 
gone siHit ni 1 parallèles, et il est bon de les tracer ï la règle et a réi]ne 
pour assurer leur parallélisme. 

On ménage un petit cercle au centre, pour éviter d'accumuler en 
point l'encre nécessaire pour les 8 diamètres de l'étoile. 

Fig. II. Tracer un diamètre CD, et, de chacune de ses extrémités eom 
centres, avec la rayon mSme du cercle, tracer les arcs EF et GH. 

Les points C, F, G. D, H, E divisent le cercle en 6 parties égales, 
les triangles tels que CÛE sont équilaliiraui, et leurs angles en s 
égaui à 6o«. 
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wmmi^ si l'oii voulaii nioiier à la rùglc i>t à l'i-qiiKrrr Aes pai'allùlvs à Fil. 

Traver les paraltrlrs qui drvispnl eu lo pulics Féales (cxcnàcc i j) l'iii- 

IcrviUe entre CE et GD, puis enlre CF et DH. puis cnttcfiK et EH; il n'y lur* 

plus qu'à gsriliT mr i^es pai'iHùlcs ios parties utiles que moutrc le croquis. 

72, _ -, 



Croquii 48. 

Il ii'i/ a pas d'hexagone régulier iloilé; mais on peut dessiner îles 
étailei dépendant de l'heiagnnc régulier. Far exemple, on peut joindre les 
sommets de a en i, des a manières possibles, ce qui donne dcui triangles 
fquilaléraux enchevêtrés, farmintun contour étoile. 

En menant successivement les bissectrices des angles au centre consiïcu- 
tih, on ctfectui; la division du cercle en ii, a.{, 4B,... parties égales. 

En particulier, on a tout de suite la <livision cti la et en a4, si, des 
points A, A', B, B' comnie centres (Bg. I) avec le rajon du cercle, on trace 
i arc< qui dÎTiient chaque quadrant en 3 parties l'gales, et qui se recoupent 
en delior» ilu fpri'lc. pour donner des pnints appartenant à a bissectrices 
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utiles; les dlrnnùtves que ilélennincnt ces Aeax bissectrices sont ensuite 
employés comme AA' et BB'. 

Pour une lonstruction rapide on peut employer li. rapporteur permit 
tant (te diviser 36o*' eu m parties égales pour avoir le poljgone replier de 
m eotfs mais on ne piut prétendre a la priDsion par u. moyen 

Remarque Pour (onstrnire un polygone régulier di. petites dimensions 
un lieiagone par exemple [ecrous dans les dessins de machim-s) on en 
ganstruit un grand de même centre et on trace les rayons qui passent par 
'ti winmels (llg A) Ces rayons marquent sur le ptlit circle donn les 
sommets du poljgonc dimandé 

ilint on traie les cAlis eomme ~- 

dt9 parallèles aux rayons ou ■> -.. 

aux diamètres du grand poly \ 

gone 

48 —Marqueterie Tracer ^ 

le cercle OA de ja de rayon cl 
le diviser tn 10 parties agiles 

Pour cela miner deui dia 
mctrLS rectangulaires AA et 
BB Du centre A avec te rayon 
AO décrire I arc COD (il Buffil 
I marquer ses ittnmitis] 
la corde CD donne le miliLU E 
du rayon OA Du centre E avec 
le rayon EU décrire 1 arc B( 
ilimt la torde est juste fjçate 
au câte BG du pentagone f>s A 

Marquant successivement les 
sommits de cl pentagone en parlant de B puis ceux d un autre pi.n 
tsgoni. in parlant de B on a la division du i nie en lo parties igales 
(Cette eonstrnilion demande beauioup de soin et de linesse J Tracer les 5 
diamètres et joindre les sommets du deiagone de 3 en 3 ce qui donne 
Bl II etc On a amsi un décagone régulier étoile dont les cAtés sont 
deui à deux parallèles a un diamùtre (Bl et BGparallilcs k 011) assurer 
ce parallélisme en emfdoysnt la règle et I cquerre. 

Joindre les sommets de a en a a partir de B, pour avoir le pentagone 
routier conveie BGL Ddinre du centre avec le rayon OH un cercle 
qui sera tangent i tous les lAles de ce pentagone; il marquera sur les 
5 diamètres tes points k, sommets d'un autre décagone étoile que l'on 
construira avec les m^mes précautions. 

Vérifier que les angles au centre ont cliacun 36". 

Pour la mise à I enire, se lunlormer au croquis, et commencer par tracer 
complètement les cinq diamètres. 

La largeur de lacouronne circulaire qui entoure la table ainsi constniite 
est égale k la dislance h entre a câtca parallèles des décagones étoiles. 

Lavis en couleurs si l'on veut, de manière à imiter trois easencM de bois, 
ou il l'encre de Chine en trois tons. 

49. ~ Rosace. Diviser une circonférence en 7 parties égales. 11 n'ciiste 
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pour cela aucune conitmctian prëriae k U rigle et au eompts; d'un autre 

côté, le quolient de 36oi> par ; ostSi* aS' .',i" ecl ing-le est incommode 

■ eonitrmre, latme à peu près, g l'aide du rapporteur, 
yais oti remarque que le deiiu-ràt« du b^anjflu cquiittéral esl sensible- 




ment égal au cOté de riicpta^one régulier inscrit dans le mSme cercle ; 
ainsi, pour un cercle de i mètre de rayon, U différence entre ces lieux 
lonpicurs est de i mm, 70. 

Alors, de A comme centre avec AO pour rayon, marquons sur le cercle 
les points B et C (inutile de tracer l'arc BC); la corde BC esl te cûtè du 
triangle éijuilaléral, et CD est trës sensiblement le cdté de l'heptagone. On 
le prend au compas à pointes, eu l'augmentant de l'épaisseur d'un trait, 
tesl-à-dïrc qu'on le garde presque tel quel. 
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EXERCICES. 3M 

En jolgiunl les lorainels de i en i, pu» de 3 en 3, on lurait 2 kepta- 
gonti rigulicTi étoilit. 

De ïlisquc sommcl comme centre, »vec uq rajon égal » AE, tracer des 
an-s inlérlcufs au cercle 0. Par reL-oupemenl, iU déteroiiiieDt en i. i,.. 
les sommets d'un autre heptagone régulier, sur lequel on agit de mime; 
de même encore sur le secon 1 licptagone obtenu pur cette derniËrc conalnjc- 

Lavis i volonté. 
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CHAPITRE V 

LES AIRES 
g 1- — Aireet deet paly(;*ne8. 

399. -~ Définitions. —Toute ligne fermée plane limite 
une portion du plan. 

Pour mesurer une telle surface plane on la compare à 
une surface plane prise pour uniW. 

Nous avons appris en arithmétique que : 

L'unité de aartace est le métré c«rrÉ gui est un carré 
ayant i mètre de cdté. 

Le mètre carré a des sous-multiples : 

Le «Melmèfre carré gai est un carré de i'* de c6té, 
Le e«nllniètr« earré — i'" — 

Le mlllhnètre carré — i-" — 

Nous savons également que ; 
le mètre carré contient loo décimètres carrés, 
le décimètre carré contient loo centimètres cai-rés, 
le centimètre carré contient loo fniltimèlres carrés. 

Ceci posé, pour mesurer une surface plane, on cherche 
combien elle contient de mètres carrés, décimètres carrés, 
centimètres carrés et millimètres carrés. 

La mesure d'une surface est ce qa'on appelle son alr«. 

L'aire ifun polygone, l'aire d'une courbe fermée est la 
mesure de la surface plane limitée par ce polygone ou celte 
courbe- 
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Deux surfaces de même aire sont dites éqBlntleatca. 
11 y a des surfaces planes dont il est très aisé de trou- 
ver l'aire, car on peut facilement les découper en carrés ; 
mais il arrive le plus souvent qu'il n'est pas possible de 
procéder ainsi. On cherche alors à découper la surface en 
morceaux d'aire connue. Par exemple, si on découpe un 
carré en deux triangles rectangles isocèles suivant une dia- 
gonale, ces deux triangles étant égaux, chacun d'eux a 
pour aire la moitié de l'aire du carré. 

400. — Aire d'un rectangle- — L'aire d'un rectangle 
est égale au produit de ses deux dimenaioaa. 

Soit, en effet, ABCD un rectangle (fig. a36); mesurons 
ses deux dimen- 
sions AB et CD, ." ^ 
c'est-à-dire cher- j 
chons combien ! 
elles contiennent i. 
de mètres, déci- ? 
mètres, centi- 1 
mètres, milli- ' 
mètre s. 1 i 

Nous pouvons *** 
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tOUJOUrs SUppO- FiK. =36. - Mesure du rectsnHie. 

ser, pratiquement, 

qu'on ait poussé cette mesure assez loin, avec une unité 
assez petite, pourqueles deux côtés soient commensurables 
entre eux (n''233), c'est-à-dire contiennent tousdeux exacte- 
ment un nombre entier d'unités (ou sou s- multiples). 

Admettons, par exemple, que les deux dimensions con- 
tiennent un nombre exact de, centimètres : 
AB = 5'-; AD = Î-. 

Partageons AB et AD en centimètres et, par les points 
de division de AD, menons des parallèles èAB- Nous parla 
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geoDB ainsi le rectangle en 3 bandes rectangulaires de 
5'" de long et i"" de haut. Par les points de division de AB, 
menons ensuite des parallèles à AD; elles partagent cha- 
cune des 3 bandes en 5 carrés de i"** chacun. 
Le rectangle contient donc 

5-'x3=i5-'. 

L'aire du rectangle, exprimée en centimitres carivs, est 
égale au produit de ses deux dimensions évalwées en centi- 

La même démonstration s'appliquerait si les deux di- 
mensions contenaient toutes deuxun nombre entier de mil- 
limètres, ou de dixièmes de millimètre, etc. 

401. — Remarque iuportante. — L'énoncé du (théo- 
rème précédent suppose essentiellement qu'on a pris des 
tinUés de longvewr et de surface convapoadautea. 

Si l'unité de longueur est le mètre, l'aire du rectangle 
sera exprimée en mètres carrés. 

Si l'unité de longueur est le décimètre, l'aire du rec- 
tangle sera exprimée en décimètres carrés. 

Dans tons les énoncés gui suivront, nous supposeroas ton- 
jours implicitement que les loaffueurs et les surfaces sont me- 
surées avec des unités correspoBdantca. 

402. — Aire du paraUélogramme. — L'aire d'un pa- 
ralléiogramme est égale au produit de sa base par sa bautear. 

On appelle bases d'un parallélogramme deux côtés 
parallèles ; on appelle hauteur la distance de ces deux 
bases. 

Soit ABCD (lig. aS;) un parallélogramme. Prenons pour 
base le côté AB. De A et B menons les perpendiculaires 
AF et BE sur l'autre base DC. 

Les deux triangles rectangles AFD et BEC sont égaux, 
-T ils coïncident par une translation de glissière AB. 
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Le parallélogramme ABCD et le rectangle ABEF 
ont donc même aire puisqu'ils sont composés tous 
deux du trapèze corn- ^ n e r 

mun ABED auquel 
on ajoute le même 
triangle, à savoir : BEC 
pour obtenir le parai- 
lélogramme, et AFD ^ rf«. g 

pour obtenir le Fis. j3,. - Mesure du p.ralléloBramni«. 

rectangle. 

L'aire du parallélogramme est donc égale à celle du rec- 
tangle, c'est-à-dire à : 

ABxBE, 

produit de la base par la hauteur. 

403. — Corollaire. — Dem parallélogrammes de même 
base et de mâiao iiauteur sont équivalents. 

404. — Aire du triangle. — L'aire d'au triangle est 
égale au demi-produit de ea baae par sa hanteor. 

On donne le nom de base, dans un triangle, à l'un quel- 
conque des côtés. 

La hauteur est la distance du sommet opposé à ce côté. 

Soit ABC (flg. a38) un 

^ triangle. Par A menons 

une parallèle AD à DC et 

par B une parallèle BD 

à AC. Nous formons ainsi 

un parallélogramme 

ACBD dont le triangle 

î ABC est la moitié, car la 

Fig. i3s.— iiesureduiriangic. diagonale AB partage ce 

parallélogramme en deux 

triangles égaux ABC et ABD; comme symétriques par 
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rapport au milieu O de AB, centre du parallélogramme. 

On a donc : 

aire ABC = -aire ACBD = - BC X AH. 

40S. — Remarque. — Il est intéressant de montrer 

comment on peut découper un triangle en morceaux avec 

. lesquels on peut re- 

fo!-mer un rectangle 

équivalent. 

A cet effet, dans le 

K triangle ABC (fig.ïSg), 

joignons les milieux 

D et E des côtés AB 

_ g et AC; puis de A 

t d' I • ■] abaissons la perpen- 

reewngie équivaieiii. diculaire AH sur DE. 

Le triangle ABC 

est ainsi découpé en trois morceaux: ADH,AHE et DECB. 

Si l'on fait tourner de 180" le triangle DAH autour de D 

en DIB et, de même, si on fait tourner de iScfi le triangle 

AEH, autour de K, en EKC, on obtient le rectangle BIKC, 

équivalent au triangle, ayaut même base et une hauteur 

moitié de celle du triangle. 

406. — Corollaire I. — Deux triangles de même base et de 
même hauteur sont équi- 
valents. 

407.— Corollaire II. 
— Deux triangles de 
même base et dont les 
sommets opposés à la 
base sont sur une pa- 
rallèle à cette base sont pip . .(o. - Triangles éq«iv»lents 
équivalents. 

EnePFet.les deux triangles ACB et ADB (flg. i4o),ayant 
môiiLe base AB et tels que CO soit parallèle à AB, ont 



! des deux parallèles 
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aussi même hauteur, qui estladistani 
en et AB. 



408. — Corollaire III. — L'aire d'un triaagle rectangle 
est la moitié du produit des deux côtés de t'angle droit. 

Car, si l'on prend l'un des c6tés pour base, l'autre est la 
hauteur. 



409. — Aire du trapèze- 
an produit de la Jiau- 
tenr par la demi- 
somme des bases. 




En effet, la dia 
gonale AC partage 
le trapèze ABCD 
(fig. 341) en deux 
triangles ABC et 

ACD ayant même hauteur CH que le trapèze et ayant 
respectivement pour bases les bases AU et CD du trapèze. 
On a donc: 



e ABCD = 



rADC 



= -(AB + CD)xCH. 

410. — Remarque. — La droite FE (fig. a4i) qui joint 
les milieux des côtés non parallèles du trapèze est ce qu'on 
appelle quelquerois 1» buse moyenne. 1! est aisé de mon- 
trer qu'elle est égale à la demi-somme des hases : 

EF = '(AB +CD). 



L'aire du trapète est égale a 
par la Iiauteiir, 



Fa bas» moyenne 



A K 

rectangle équi' 
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Ceci se voit d'ailleurs aisément d'une autre manière qui 
montre comment on peut découper le trapèze en mor- 
ceaux avec lesquels on peut former un rectangle équiva- 
lent. 

En efTcl, si de F et E (fig. a4a) on abaisse les perpen- 
diculaires FK et El 

" ...? Ç_.M sur AB, et si l'on 

fait tourner de 180" 

10 ■"'•"- •>' 1"°" 

sommets Fet E les 
îriangles AFK et 
Blil pour les 
amener en FPD et 
CEM, on forme le 

rectangle KPMl, équivalent au trapèze, et qui a pour 

base PE et pour hauteur MI. 

411. — Aire d'un polygone quelconque. — Pour éva- 
luer l'aire d'un polygone quelconque, on le décompose en 
triangles ou trapèzes et on évalue séparément l'aire de cha- 
cun des monceaux. 11 ne reste plus qu'à faire la somme des 
aires ainsi calculée!^. 

On peut d'ailleurs constt'uire un triangle équivalent à 
un polygone donné. Puis, 
en construisant (n*405) un 
rectangle équivalent au 
triangle, on obtient ainsi 
un rectangle équivalent au 
polygone. 

*12. — Problème. — 
Construire un triangle f 
équivalent à un polygone 
donné. 

Soit ABCDE le polygone (fig. ■xiil D'un sommet D r 
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nons les diagonales DA et DB qui partagent la surface du 
polygone en trois triangles. Par E menons une parallèle 
EF à AD qui coupe le prolongement de AB en F. Les tri- 
angles AFD et AED ayant même base AD et leurs som- 
mets E et F sur une parallèle à cette base sont équiva- 
lents. Menons, de même, CK parallèle à DB qui coupe AB 
en K. Les triangles BDC et BDK sont également équiva- 
lents. Le triangle total FDK est donc équivalent au poly- 
gone ABCDE comme composé des trois triangles FAD, 
ABD et BDK respectivement équivalents aux trois triangles 
ËAD, ABD et BDC qui composent le polygone. 

*13. — Problème. — Construira un carré équivalent i un 
polygone doatié. ' 

1' On construit un triangle équivalent à ce polygone 
(n- 412). 

1° On construit un rectangle équivalent au triangle 
(n- 405). 

3° Soient a et 6 les deux dimensions du rectangle ainsi 
trouvé. Désignons par x le côté du carré cherché. L'aire 
du carré esla:xx:=x*, celle du rectangle est ab. On doit 
donc avoir : 

Cette égalité prouve que le côté x du carré cherché est 
moyenne géométrique entre 
les deux dimensions a et 6 du 
rectangle. Nous savons donc 
le construire (n° 348). 

E 

414. — Méthode des tra- 
pèzes. — En pratique, sur 
le terrain, on n'emploie pas 

des moyens compliqués Fig.iU. - H^tbqdedes Irspèies. 

comme les précédents. 

Soit (fig. a44) un polygone ABCDEFG. Traçons une 

v.OOgIc 
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diagonale AE {de préférent^e la plus longue) et projetons 
les autres sommets B,C,D, F et G en b,c,d,f et 9 sur 
cette diagonale. 

Nous décomposons ainsi l'aire du polygone en triangles 
rectangles et trapèzes rectangles dont il est Tacile d'avoir 
les aires : 

aire ABfc=-A6xB(>, 



et ainsi de suite. 

La somme donne l'aire du polygone. C'est là le procédé 
usité dans l'arpenlage dont nous parlerons plus lard. 



§ 2. — Aires des polygones réguliers et du 
cercle. 

415. — Apothème d'un polygone régulier. — Les 
côtés AB, BC, CD, etc., d'un 
polygone régulier ABCDEF 
(Rg. a 45) étant des cordes 
égales d'un même cercle, leurs 
F C distances OH, OK, 01, etc., au 

ccntreO sontégales (n°218). 

Cette dislance commune est 
ce qu'on appelle l'apothème 
du polygone régulier. 
4!fl,— Calcul de l'apothème. 
— Soit a ((ig. a45)le côté AB d'un polygone régulier et R 
son rayon. Abaissons du centre la perpendiculaire OH 
sur AB : nous savons que H est le milieu de AB (n" 230). 
Dans le triangle rectangle AOH on a: 
Ôh'=5â'— ÂÏÏ'. 
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OA = R et AH=-. 



=v'«- 



417. — Aire d'un polygone régulier. — L'aire d'un 
polygone régulier est égala au produit de son périmàtte par 
la moitié de son apothème. 

Soit ABCDEF (fig. i45) un polygone régulier. Joignons 
le centre O aux sommets. Nous décomposons ainsi le 
polygone en autant de triangles isocèles OAR, OBC, 
OCD, etc., qu'il y a de côtés. Ces triangles isocèles sont 
d'ailleurs tous égaux, car on peut faire coïncider deux 
quelconques d'entre eux par rotation autour de O. 

L'aire du polygone est donc égale à autant de fois l'aire 
du triangle OAB qu'il y a decàtés. Soient n le nombre des 
côtés, S l'aire du polygone, a la longueur du côté AB du 
polygone, A l'apothème. 

On a : 

S = nX«iVeAOB=«X^. 
ce qui s'écrit : 

(.) S=ix«,. 

Or, na est le périmètre P du polygone. La formule (i) 
s'écrit donc : 



418. — Remïrquk. — DIous avons calculé l'apothème 
k (n" 416) et nous avons trouvé 



On en conclut : 
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419. — Aire du triangle équilatéral. — Soit ABC 
H [fig. a46) un triangle équilatéral 

décote AB =a. 

Menons la hauteur AD doni 
le pied D est le milieu de BC. 
L'aire S du triangle est : 

S=|bCxAD. 
Or, 
f*--«- BC=a 

et, dans le triangle rectangle ABD, on a : 

d'Où ' ' 

AD = 5^- 
On en conclut : 

-^' 

430. — Air» de l'hexagone régulier. —Soit ABCDEF 
(fig. i3o) un hexagone régulier de côté AB^^a, 
Son périmètre est : 

Son apothème est. 



-V^i= 



car le rayon R est égal à a (n-SS?). 
On en conclut (n" 417) que l^fiire S de l'hexagone est : 

(,_ ip, Cn yï _ 3ft'\/3 _ 

421. — Aire du cercle. — L'aire d'un cercle est égale au 
produit de sa circoatérence pat la moitié de son rayon. 
Xous admettrons cette proposition sans démonstration. 
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On peul avoir une idée de eon eiacUtude en remarquant que, si 
an instrit dans le cercle un polygone régulier d'un très grand 
nombre de cules, de façon que chacun de ces côtés soit très petit, le 
périmètre P do polygone se confondra sensiblement avec la circon- 
férence du certle, l'apolhème h sera sensiblement égal au rayon, et 
' ' 'est égale au produit de P {circonférence) 

le (rayon) est 1res sensiblement égale k l'aire 



imviice uu ceii.li:, j upouit 

l'aire do polygone qui 
par ta moitié de l'apothèm 
du cercle. 



S centimètres de rayon, et on constatera qu'il est presque impossible, . 
à l'œil nu, de distinguer le polygone d'avec le cercle circonscrit. 

R étant le rayon du cercle, sa circonférence est n:R. 
Son aire est donc : 



ou, en simplifiant, 



~r.nK 



erclc de S cenli» 



L'aire d'un cercle est égale au produit du carré de Si 
par le nombre t:. 

ExBMPLR. — Calculer l'ai 

(kitte aire est ; 

S^3.i4i6X3*^;8'",5* 

432. ~ Aire du aecteur circulaire. 
tenr cIreniBirr la surface comprise 
entre un arc de cercle et les deux 
rayons qai aboutissent à ses extré- 
mités (fig. 24T). 

Deux secteurs circulaires d'un 
môme cercle et de même ouver- 
ture angulaire sont évidemment 
superposa blés par rotation autour 
du centre, par suite <^gaux. 

Un secteur circulaire dont 
l'ouverture d'angle est de 3ï"; par exemple, 
donc de ti secteurs circulaires égaux de i" 
chacun. 
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L'aire du cercle entier comprend 36o secteurs circulaires 
égaux de i». L'aire du secteur de i" est donc la 36o* pai^ 
tie de l'aire du cercle : 

airedusecleui'de i"^: 77— 

JltO 

L'aire d'un secteur dun nombre quelconque de degrés s'oft- 
tient en mulliplant Caire du secteur de 1" par le nombre des 
degrés douverhire du secteur. 

Ainsi rairc du secteur do Sa» sera 
3l n R' 

36o ' 

423. — Aire du segment de 
cercle. — On appelle >epncnl de 
«erele la sur/ace comprise entre un 
arc de cercle e( sa corde. 

On voit immédiatement que 

Fig. i4!. l'aire d'un segment de cercle 

AMB (fig. î48) est la différence 

entre faire du secteur circulaire OAMB et du triangle OAB. 

g 3. — Comparaison des aires. 

AU. — Théorème. — Le rapport des aires de deux 
triangles semblables est égal aa carré de leur rapport de 
aiiailitude. 

Soient en effet (fig. ^49) deux triangles semblables ABC, 
A'B'C et AH, A'H' leurs hauteurs. On a : 

aire A'B'C'^ - B'C X A'H', 
«it^ABC — iaCxAH. 

D'où, en divisant membre à membre, 

mre_A;B;C'_B'C' Ajr 
''' aire ABC""" BC "^^ AH ' 
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Les deux triangles étant semblables, les lignes homo- 
A 




logues des deux figures sont proportionnelles et dans le 
rapport k de similitude. On a donc : 



L'égalité (i) devient alors : 
aiï-e A'B'C 



425. — Théorème. — Le rapport des aires de deux poly- 
gones semblables quelconques est égal au carré de leur rap-^ 
port de similitude. 

Soient ABCDEF, A'B'C'D'E'F' {Rg, tSo) deux polygones 
semblables dans le rapport de similitude k. 
Soient S et S' leurs aires. 
Du sommet A menons les diagonales AC, AD, Ab! qui 

C 



partagent le polygone ABCDEF en quatre triangles d'aires 
T„ T„ T5, T,. 
Faisons de même dans le second polygone en menant 
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du sommet A', homologue de A, les diagonales A'C, 
AD', A'E' qui partagent le polygone A'B'C'D'E'F' en 
quatre triangles respeclivement semblables aux précé- 
dents dans le rapport k, puisque, les deux figures pou- 
vant être amenées à être homothétiques dans le rap- 
port k, toutes les parties homologues sont semblables 
dans le rapport k. Soient T'„ T'„ T'„ T, les aires de ces 
quatre triangles. 
D'après le théorème précédent pu a : 



T,=k'T„ 

T', = /£'T„ 

T'.=ft'T.. 
Ajoutons ces égalités membres à membres et il vient : 

T', + T'i + 1*5 + T',^/t* (T, + T. + Tj + TJ. 
Or on a évidemment : 



r, + T', + r,i^S', 

f T, + Tj + T+=S, 



426. — Oénérallsation. — Le rapport des aires de deux 
ligures planes semblables est égal ao carré de ' leur rapport 
de similitude. 

Celte proposition peut encore être vérifiée pour les cercles. 
Dpui cercles quejconfjues snnt semblables, et leur rapport de simi- 
'itude esl celui de leurs rayons. 



..Coogk- 



COMPARAISON DES AIRES. 



S'_R'»__/R'Y 

S-R»-U/' 

Le rapport dei aire* de deux cercle* eil le carré du rapport dei 
rayant. 

437. — Remarque. — Le fait que les unités de surface 
du système décimal vont de loo en loo n'est qu'un cas 
particulier de ce^ui précède. 

En effet, le carré et le décimètre carré sont deux poly- 
gones semblables dans le rapport de similitude lo. Le 
rapport de leurs aires est donc io'=:r loo, 

428. — Construction. — Construire un carré qui soit â 
un carré donné dans un rapport 



Soit a le cAté du carré donné 
étoile côté d'un carré inconnu, 
tel que le rapport de son aire 
k celle du premier soit égal au 
rapport — de deux longueurs 




Pour traiter la question, nous remarquerons que : 

Le rapport des carrés des deux côtés de l'angle droit tfun 
triangle rectangle est égal au rapport de leurs projections sur 
r hypoténuse. 

Car dans le triangle rectangle ABC [fig. ^Si], dont AD 
est la hauteur, on a (n* 345) : 



ÂC' = CDxBC. 



^vGooglf 



us coins ABRÉGÉ DB GËOHÉTRIE. 

D'où, en divisant membre à membre : 



Cela étant, sur une droite indéSafe (fig. i5i), portons 
bout à bout deux lon- 
gueurs- 
AB=:m, BC=n. 
Sur AC comme dia- 
mètre, décrivons un 
demi-cercle et élevons 
en B la perpendicu- 
laire à AC qui coupe 
le demi-cercle en D. 
Joignons AD et CD, 
et, sur CD, à partir de D prenons une longueur DE— a. 
Enfin, par E, menons la parallèle EX à AC qui coupe AD 
enX. 

DX esl te côté cherché x. 




En efîet, EX et AC élant parallèles, on a : 
DX_AD 
BE — CD 



et, en élevant au cnrrë, 

«'^CD'' 
Or, dans le triangle rectangle ACD, on a 
précède : 



ÂF AB_ 
CD'~BC- 



b, Google 



CUHl'AltAISON* DES AIHES. 



34!> 



429. — Théorème de Pjrtbagore. —Le carré construit 
lur t'bypoténnae d'un triangle rectangle eat équivalent à la 
gomme des carrés construits sur les deux eûtes de l'angle 
droit. 

Nous avions fait Jn* 346) une démonstration numériqvs 
de cette belle pro- 
position. Nous 
allons maiate- 
nant la montrer 
géométrique- 
ment, sans calcul. 

Soit ABC le 
triangle rectangle 
en A et BCED, 
AGFH, BAIK, les 
carrés construits 
Sur ses trois cAtés 
(fig. aSÎ). Joi- 
gnons IH et con- 
struisons le 
triangle DEM sy- 
métrique du 
triangle ABC par 
rapport au centre 
O du carré BCED. 

L'hexagone BCFHIK se compose de deux triangles 
égaux à ABC et des deux carrés ACFH et ABKl. 

L'hexagone ACEMDB se compose de deux Iriangics 
égtiux à ABC et du carré BCED. 

Le théorème sera donc démontré si l'on prouve que ces* 
deux hexagones sont équivalents. 

Or, ceci est évident, car la diagonale KAF partage le 
premier hexagone en deux quadrilatères égaux comme 
symétriques par rapporta KF, etla diagonale AM partage 
le second hexagone en deux quadrilatères égaux comme 




•"M 

— Théorème de Pythagore. 
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symétriques par rapport à 0. D'ailleurs, les deux quadri- 
latères ACEH et KBCF sont égaux, car ite sont superpo- 
sables par une rotation de go" autour de G. 

Les deux hexagones sont donc équivalents comme 
ayant des aires doubles de celles de ces deux quadrila- 
tères égaux. 



EXERCICES PRATIQUES 

486. Les dimensions d'un reclonglc son! 4 mètres et 6 mèlres. Partager 
ce rectangle en 8 parties égala, chaque pvlie étant aa poliigione non convexe 
n'ayant que des angles drtHls. les cAtès devant avoir les nni 2 mètres, les 
autres i mètre. 

487. Conalniire un triangle dont les cdtés ont 39, So, 89; TériOer 
qu'il e«l rectangle, et le transformer en un triangle isocèle équivalent, 
ajoni pour base le cAtë moyen. Évaluer l'aire de la partie commune aux 
deux triangles. 

488. Diviser en 5 parties équivalent*» le triangle conitruit dans l'eier- 
cicc précêdeul, au moyen de droites parlent du sommet de l'angle droit. 

489. !llan|UBr sur une diagonale d'un carré le point tel, qu'en le joi- 
gnant k 3 commets on ait 3 droites ditiiant lu carré en parties équiva- 
lenles. 

4M. Construire un triangle ABC ayant AB = 4S,BC = 14. angle B = 3o«. 
Prendre sur AB entre A et 6 le point D tel que AU = ÏB. Déterminer sur 
AC le point E pour que le triangle EAD soit II moitié de ABC. 

491. Deux champs, compris entre les chemins non parallèle* AG et CD, 
sont séparés par la ligne droite EP. Soit I un point quelconque de AB. 
Remplacer la séparation rectiligne GF par une autre partant de 1 pour que 
les superficies dos deui champs ne soient pas ehingéca. (Kcner par le 
point E une parallèle à IFJ. 

493. Soit xOy un angle de iS". Sur Ox, on prend : 

OA— loo; 0R= ri5; 0C= lao; OD = IM. 
Sur Ojf, on prend ; 

0B = 6o; OF = Mo; OG = no; 0H = i6o; 

On mène BE qui coupe AH en 1 : AH coupe CG en K ; CG coupe DP en L. 

On considère deui champs compris entre les chemins 0\ et OV, et 
séparés par la ligne brisée BIKI.F. Remplacer cette séparation par une 
ligne droite sans changer les contenances des deux champa. 

(Mener FK; sa parallèle LH coupe Kl en M; la ligne bnsée FHIB a un 
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c5té de moiiia que l'ancienne, et pourrait servir de séparaUon sans change- 
menl de tonlensncc; ainsi de luile), 

La ligne droite oblenue punira élre modirièe selon les ïndicaliaiis de 
l'eierciee précédent. 

493. JHanjuer sur nne droite, en allant (oujunrs dans le m^nic sens ; 
A'C = io; CG' = 8; G'B'^i»; B'D' = 4o; D'E = a4; EF'=: i5. 

D'un cdté de la droite, élever la perpendiculaire D'D égale à 14. De 
l'autre câté, porter sur des perpendiculaires à cette droite : 
A'A = 36; G'G = 6o; B'B = ao; F'F = 36. 
Consli'uîre le poljgone ABCOEFG. évaluer son aire, le Iransformer graplu- 
i|ncnienl en un triangle équivalent. Calculer le cdtc d'un carré, puis celui 
d'un triangle cquilatéral équivalents a ce puljgnne. 

494. Construire un bciagone régulier de 5o de calé; calculer le rayon 
d'un cercle équivalent; construire ce cercle toneentriquement à l'heKagone; 
cutnparer son rayon à l'apothème et au rayon de l'Iieia^onc. 

On prendra pour - la valeur o,3i83. 

Rcclifier ce cercle, et comparer sa longueur avec le périmètre de 
l'hexagone. 

495. Construire un carré ayant 40 de cété, et prolonger les cAtés. Har- 
quer lus inlerseUions de ces prolongements avec les cercles conocnlriqnes 
au^ sommets, ayant pour rayon une demi-diagonale. Démontrer que les 
points obtenus sont les sommets d'un octogone régulier. Évaluer l'aire de 
eet octogone, en utilisant la décomposition en un carré, 4 rectangles, et 
4 triangles rectangles isocèles dont la somme équivaut au carré. 

496. Construire un triangle dont les côtés ontC4, 711, 100. Diviser chaque 
eâlé en 4 parties égales, et, par chaque puint de division sur un cfitè, mener 
des parallèlea aux deux autres côtés; ohserver que le triangle est alors 
partage en 16 triangles èpui. Quel est le théorème que vérifie cet exercice? 

497. Étant donné un triangh: équilatéral de 60 de cdié, construire un 
autre trianjiie équilatéral dont l'aire snil moitié moindre; calculer son cilté 
pour vérifier la ci>nstruclion. 

498. Admettant pour it la valeur y'a i-^3,et par suite pour nH*" la 
valeur ItV»"'~HV3' construire : 

I' Les longueurs R^'a et Ity'ï (cAté du carré et cQtè du triangle équila- 
téral inscrits dans le cercle de rayon R); 
a" Les rectangles dont les aires soient rV» et rV^ ' 
3" Les carrés équivalents i ces reclangle's; 

i réalise approiimativement la quadrature du 
cercle. 

499. Sur un diamètre AOA' d'un cercle, on construit un rectangle ACC A'. 
Déterminer AC en Tanction du rayon pour que ce rectangle soit équivalent 
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500. Soil ABC un tri»ngle isocèle reclangle en A, lyant AB = 3o. On 
conslniit CD = 3o perpendiculairement à BC ; DE = 3o perpendiculaire menl 
à BD; EP=^3o perpendiculiirement i BE. Ainsi de suite. Voir suivant 
quelle règle se succèdent les aires des carrés construits sur BC, BD. BE, etc., 
et suivant quelle règle se succèdent les aires des triariirles ABC, ABD, ABE. 

501. Construire le triangle rectangle ABC, quelconque; par exemple, 
AB = 56 ; AC = 90, d'oii résultera BC = 106. 

Sur BC, et du même c*té que A, construire le carré BCDE. 

Sur AC, construire le cirn; ACFG, dont le câté FG passe par D, AG cou- 
pant DE en L. 

Sur AB, construire le carré ARKK, du cAtè où se tronre C ; HK coupe 
BC en M. 

E se projette sur AG en N. 

Observer que le quadrilatère ACDL est commun aux carrés ACFG, BCDE ; 
que ABMK est commun à ABHK et 1 BCDE; que les triangles CFD et BEN 
sont égaui. einsi que HCK et DLG, et que ENL et BMH. 

Dceouper ces dilTérents polygones pour les assembler comme le montre 
la ûgure, soit pour constituer les deux carrés ACFG et ABHK. soit pour 
cMstiluer le carré BCDE, et pour obtenir ainsi 1» démonstration pratique 
du tbèorème de Pjthagore. 

502. Ûmstruire le triangle ABC, ayant AB = 5o, BC = 6o, CA = ;o; 
porter sur CA la longueur CD égale au câté du carré dont CA est la diat!«- 
nale; mener DE parallèle a Afi. Démontrer que DE divise le triangle en 
deux parties équivalentea. 

Tracer la hauteur CF relative à AB; elle coupe DE en II. Vérilier que le 
carré dont le cfité est CH a sa diagonale égale à CF. 

603. Reprendre le triangle ABC de l'axereiee précédent. Diviser AC en 
5 parties égales. Soit AD:=sde AC. Décrire te demi-cercle de diamètre 
AC, élever perpendiculairement ji AC la demi-corde DE, rabattre AE en 
AF sur AC. et mener FH parallèle à CB. Démontrer que le triangle AFH 
est les - du triangle ABC. Conclure le moyen de partager le triangle ABC 
en 5 parties équivalentes par des parallèles à BC. 

g04. Construire deux carrés, l'un de 10 millimètres de câté, l'autre de <k>. 
Diviser le second en carrés égaux au premier, compter les carrés obtenus, 
et voir quel est le théorime vérifié par cet eicreice. 

SOS. Même exercice, en prenant 40 et ;o pour les deux carrés i construire, 
qui seront partagés en centimètres carrés, pour voir que, ai l'on rend 7 fois 
plus grand le cété d'un carré, son aire est rendue 7* ou ig lois plus grande : 
cl que le rapport des aires des deux carrés est égal au carré du rapport des 
cdtés. 

SOC. L'ancienne toise valait 6 pieds, le pied 11 pouces, le pouce la lignes. 
la ligne 11 points. En appelant toise carrée, pied carré, etc., l'aire d'un carré 
dont le c&té a une toise, un fued, etc.. 

Combien la toise carrée vaut-elle de pieds carrés? 

Combien la taise carrée vaut-elle de pouces carrés ? 
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Combien 1i toise farri^ v*u(-elle de li^es carrées ? 

Cominnn la toise rarree vaul-elle de points caiTcs ? 

Combien le pied carré ï»ul-il de lignes cairèes! etc. 

507. Construire un trapèze isocèle dont la grande base est triple de la 
petite, qui a lo millimètres, et dont un angle aigu a 45** ; calculer mentale- 
ment son lire et les dimensions d'un leclanglc équitalent. 

SOS. Un jardin rectangulaire a 8o mètres de long et i.*! méires de largo ; 
on l'entoure d'un mur de 40 centimètres d'épsisseur. dont les fondations 
sont prises dans le rectangle. Quelles sont les dimcnHons e( quelle est la 
Superficie du lorrain disponible? 

609. Une plaque de carton rectangulaire a 10 cenlimètrcs de long cl 
6 «enliraètres de large ; on enlève en chacun de ses coins un carré de 3 ceii- 
limèlres de cAté, puis, pour obtenir une balle, on relève les rectangles qui 
débordent. Quelle est la surface tolale des parois et du fond de la btnte? 

510. Sur un cMé BC d'un triangle ABC. on conslmit du dU, ou ne se 
trouve pas A (ou du cAlé de A) un carré BCDË : AD et AE rencontrant BC 
en F et G ; FM et H1, perpendiculaires à BC, rencontrent AC et AB en 11 et 
1, el laTigure ICFH est un carré liomothé tique à fiCDE par rapporta A. 

Calculer l'aire do ce cam! si ABC est équitatèral avec i centimètres de 
cAtè, 

51t. Calculer l'aire d'un triangle isocèle dont la base a -t millimètres et 
dont l'un des angles égaoi a la". 

513, Calculer l'aire d'un triangle isocèle dont la hauteur a 100 mètres et 
dont l'angle au sommet a ao''. 

513. Calculer l'aire J'un triangle isocèle dont l'un des cAlès égaui a 
100 mètres et dont l'angle au sommet a iH". 

514. Dans le trapèze ABCD, 1* grande base AB ■ 100 millimètres, le 
cèté AD a go millimètres, l'angle ADC a 60", l'angle DAB a 160°. Calculer 
la seconde hase, et calculer l'aire du Irapèie. 
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515. [.e carri! construit sur la somme de deui droites est équivalent 
à la somme des carrés construits sur cbaeune de ces droites et du double 
du rectanglâ ayant ces deux droites comme cMéa. 

SIO. Comment faut-il modilicr l'énoncé précèdent pour le carré cons- 
truit sur la dilTêrence de deux droites'/ 

517. L'aire d'un carré est 232-,5e25. Calculer son cAté. 

SIS. Quelle est l'aire d'un rectangle dont la diagonale a loo mètres et 
dont les cAlés sont dans le rapport de a à 5? 

519. Le carré qui a pour caïc la diagonale d'un autre carré a ime aire 
double de celle de ce carré. 

530, Sur les Irais calés d'un triangle rectangle on construit des carrés. 
Éialuer en fonction des cfllôs de l'angle droit du triangle donné l'aire du 
l'beiagone formé en joignant les sommets consécntife des trais carrés. 

ESI. Sur les trais cfitâa d'un triangle équilaléral ABC, on construit des 
GocaLtr. — AtaieC de dEom., T. 83 
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S22. L> pelile diagoDalG d'un loiange est de 3",i et le cAtê du louage 
vaut Ici s do la gnnde diagonale. Quelle e«t l'aire de ce lasange et quelle 
ell U koogueur de son tAtéf 

613. Exprimer la surr>c« d'an triangle équilat^ral en fonction de la 
liautcur. 

534. On mène une parallèle M à la base BC d'un triangle ARC ; démou- 
Irer que l'aire du triangle ADO eet moyenne géométrique entre les aires 
des tnanglet ABC et ADE. 

535. Si l'on joint un point pris i l'eilérieur d'un parai lé lognninie 
ABCD aui i|uatre sommets, le triangle qui a pour sommet ce point Oel pour 
baae une diagonale est la aamme dei trianglei qui ont pour sommet com- 
mun le point et pour bases respectÎTes les deux câtés adjacents qui abou- 
tissent t l'une des eilrémïtci de la diagonale considérée. 

528 La Hnnme des aires des triangles ayant pour bases deux c6tès oppo- 
sés d'un parallélogramme et pour sommet commun un point quelconque 
pria i l'intérieur du parallélogramme est égale i la somme des aires des 
deux autres triangles ayant pour sommet commun le m£me point et pour 
bases les deui antres oAtés. 

S31. La surface d'un triangle rectangle est égale au produit dea deux 
segments déterminés sur l'hypoténuse par le point de contact du cercle 
inscrit dans le triangle. 

528. 'Los trois triangles ayant pour base cbacun des trois cAlés d'un 
triangle et pour sommet commun 1c point de concours des médianes de ce 
triangle sont équiTalents. 

52S. On donne un Iriang-le ABC dans lequel l'angle A vaut iioO etdont 
le cOlé AB est double de AC. On construit des carrée sur le* trois côtés de 
ce triangle cl eitérieurement, puis on joint les sommels de ces carrés. 
Évaluer l'aire de l'iieiagone ainsi obtenu en fonction du câté AG = a. 

530. Diviser un triangle en deui parties équivalentes par une perpendi- 
culaire i un cAlé. 

63t. Quelle est l'aire d'un triangle rectangle isocèle dont l'hypoténuse a 
5o mètres? 

632. l.'un des cAlés de l'angle droit d'un triangle rectangle est égal 1 
i8 iiiËirescl la perpendiculaire abaissée du sommet sur l'hypoténuse a une 
longueur de 9 mètres. Calculer Taire du triangle. 

633. Dans un losange, l'une des diagonales est égale à la moitié du cAté 
et l'autre diagonale a une longueui' donnée d. Calculer l'aire du losange. 

634. Démontrer que « deui triangles ont un angle égal ou supplé- 
mentaire, le rapport de leurs aires est égal au rapport des produits des 
câtés qui comprennent lesar^les considérés. 

635. Étant donnés trois points A, B, G en ligne droite tels que AB =: a 
et BC = 6. on construit sur AB et B G deux triangles équilatéraui au- 
dessus de AG, ABD et BCE. Calculer l'aire du quadrilatère ADEC en Todc- 



tion de 4 et de b. Application numérique : a=:a luëlres ; 6 := 4 mètres. 
53S. L'iire du triangle formé avec lea médianes d'un triangle donné est 
tes- de l'aire de ce triangle. 

537. Le cercle inscrit dans un trianj^te rectangle est équivalent à la 
somme des cercles inscrits dans les deux triangles rectangles formés par la 
hauteur issue du sommet de l'angle droit et par l'IiypijIËniiBe, 

638. Dans un triangle ABC, on pose : 



AB + BC + CA = ïp. 

On désigne par r le rayon du cercle inscrit I, par r' le rajon du ecrclc 

eiinscril l' qui a son centre sur la bissectrice intérieure en A, et par S la 

surface. Soient D, E, F les contacts de ItC, CA. AB aiec le cercle 1 ; G II 

K les contacts de ces calés avec le cercle I'. 

On sait que (ciercice graphique 38} 

AK— AH— p . 

AË = AF=;) — a 
BF = BD=/- — 6 
Cl!; = CD = ;.-c 






-v'pip-") (;'-&) [;'-=)■ 



640. Un trapèze ABCDa pour luises AB = 3io mètres et CD = i5o mitres ; 
l'angle DAB vaut /,&" et le cAlé AD est égal i 80 mètres. Calculer l'aire 
du trapiîe et le cété BC. 

541. Lee bases d'un trapèze isocèle ont pour longuenr 16 mètres et 
lo mètres el les câtés non parallèles ■} mètres. Calculer l'aire de ce Ira- 
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543. Sur 11 biisccirirc d'un angle droit XOV on pn^nd trois puinl* 
ôguidislunla A. B, G. Dc9 points A et G on mène des piralléles à U\ 
ruicontruit Oï en A' et C', et par le point milieu B on élére h pcrpcndi- 
cuUire 1 OC cou|>ant OX en B'. Démontrer ffoc Tiire dn trinnglc ABT est 
égale 1 l'aire du trapèic AA'CC'. 

544. On mène les deux lan^^enlci communes cutérieurcs AA' et BB i 
deiu cerdea et 0' de rayons R cl B' tangents extérieurement au point C. 
Calculer la surface du lra|>£ie AA'BB' en Tonclion da R et R'. 

■ 545. Dans le tnpéie convexe ABCD, du dimensions c|u<'lronqiiea. cl 
dont les iMses «ont AB el GD, on mène les diagonales GA et UB qui se cou- 
pent en I, puis EIF parallèle à AB, coupant AD en E, CB en F. Posant 

AB = 6,; CD = (i,, 
démontrer que 

FF-, ^^' 



lener à cet eiïet Cil parallèle à DA, el rencontrant AB en H, EF en K ; 

observei' que EK^DC, et évaluer KF au moyen des triangles semblables. 

SiHt h la htuleur du Iripèie. Dèmmllrer que U hauteur du triangle 

CFKest 



el que le rapport des aires 


des trapèzes 




CDEF, EFBA 


est 




quadrilatère quelconque C9 

547. Montrer que l'aire 

cAtés non parallèle: par sa 


! qui a pour sommets les milieux des 

d'un trapÈM est égale au produit 
distance au milieu du cAté opposé. 
>' de rayons B et ^ sont langeais eité 


548. Deui cercles et C 


en B. On mène la tangente commune extérieure AA'. Calculer i 
de R lairo comprise entra AA' «t les arcs AB et A'B. Appli 



549. De eliaque sommet d'un triangle êqnllalérat comme centre, on décrit 
avec le cdtè a pour rayon un arc de cercle limité aui deui autres som- 
mets. Calculer l'aire du triangle curviligne ainsi obtenu. Application nume- 

560. On considère un triangle équilatèral ABC de cAlè a dont le centre 
est le point D. On décrit deui arcs de cercle passant par les sommets B 
et C el ayant pour centres les points A et D. On mène en F parallèlemeut 
A BC, la tangente FB A l'arc de centre A ; elle rencoalre la droite DB en E. 
Comparer l'aire comprise entre les deui aro do cercle i l'aire mîxti- 
ligne FBE, 

551: D'im pdint quelconque d'un demi-cetcle 6ti Ibéiake la perpcndi^ 



BXBRCICBS. 
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cutsirc CD aurle diicnèlre AB el on décrit des demi-cerctes sur les MgiuenU 
AD et BD comme diamètres. Quelle est la mesure de l'aire compriae entre 
\c3 demi-<:crcle9? 

662. Calculer la portion de surface d'un cercle de rajon R lîmiléc par 
deut cordes égales et iiar^illèles ayant pour distance B. 

553- On donne un quart de cercle limité par les rayons rectangulaires 
OA, OB. On décrit sur OA el OB comme diamètres des demi-cercles à 
l'Intérieur de OAB. Évaluer les surfaces des diirérentes régions détermi- 
nées dans le quart de cercle. 



EXERCICE GRAPRiaUE. 

50- — Aires Équivalentes- Le polygone AB . . . PQ est ï tranfonner 
en un rectangle équivalent. 
La méthode générale consÎFte [n* 41i| i considérer 5 sommets consécutifs, 
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que nous appellerons cliaque fois i. a, 3. 4, S; par le sommet 3, mener 
une parallèle i la droite i — /., et piendrc son intersection : 

[° avec I — 2 pour la joindre au point 4; 

î" ou bien avec 4 — 5 pour li joindre au point a, 

l'ar ciempic, appelons 6 lin lersectinn avec 4 — 5; alors le contour 
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I — 1 — 3 — i — 5 est remplieè par i — i — 6 — 5, ajint un sommet de 

moins sens que l'iîrc donn^ aoîlcbingi^. 

Il y a beaucoup de manières d'appliquer cette méthode; donc on peut 
trouTcr comme résultais dea trianglei différents de Tonne, maïs dont les 
aires soient égales. 

QuelqueroL', on peut simplilier le travail ; ainai, ajaulcHis au polygone 
ac[ue] le Irapèie EFGH : l'aire augmente de : 3iX36. Par compensation, 
supprimoDS le triangle CDn dont la base Un a ;a et dont la hauteur est 
celle du trapèze EPOH ; ait lieu de CDEFGH. nous n'avons plus que CaU, 
el le contour perd 3 sommets d'un coup. 

Hb parallèle à al remplace a UIK par abK ; inutile <lc tracer Hb : il 
suflil de marquer le point b. Pour -vérillcat ion, il faut aïoir ili=iS. 

(On a figuré al en ponctué pour montrer que Cul n'est pas une droite). 

De même, constraire successivement les parallèles suivantes : 

Cb elac; QN e{PH;ld et Me ; OL et rf; BQ elkg; Bc el Ch ; gh et 
U. 

On ell arrivé au quadrilatère Kfgk, Or, la feuille n'est plas tsseï grande 
pour que l'on continue l'application de la méthode. 

Alnrs, on regarde ce quadrilatère comme étant la somme des ' deux 
triangles gfk. Kfft.de base commune */, avec les hauteurs Ki et gm ; par 
suite Hfgti équivaut à un rectangle dont l'une des dimensions est kf, el 
dont l'autre est la demi-somme de Kl el de gm. On a cette demi-somme en 
pq, aa moyen du Irapèie gmlti, où /ii = K'. 

Porter les demi-longueurs de kf et de pq sur les ttea de la feuille à 
partir du centre, pour en déduire un rectangle répondant à la question. 
Figurer ce rectangle à l'encre rouge en trait de force. 

Évaluer l'aire donnée par la méthode des trapèzes, ce qui eiigera quel- 
que attention, et mesurer kf et pq, pour voir si leur produit est égal i 
l'aire troui-ée. 
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CHAPITBE VI 

COURBES USUELLES 

g 1. — Tracé des o«upb«s. 

430. — Courbes. — Une ligne courbe, qu'on appelle 
brièvement une courbe, est, comme nous savons (n" 24), 
une li^nc qui n'est ni droite ni brisée, 

La seule ligne courbe que nous ayons étudiée jusqu'ici 
est le cercle, que l'on trace à l'aide du compas. 

Toutes les autres courbes ne se tiitcent pas, en général, 
au moyen d'instruments, mais à la main. 

Nous allons indiquer comment il faut procéder pour 
faire convenablement ce tracé. 

431. — Tangente & une courbe. — Considérons 

(fig. a54| une courbe C et 
soit M un point de cette 
courbe. Prenons sur lu 
covrbe un point M' voisin 
de M et joignons MM'. 

Ceci posé, imaginons 
que le point M' se déplace 
sur la courbe en se rap- 
prochant du point -M nuj/posé fixe. La sécante MM' pivo- 
tera autour de M, passera par des positions successives 
MM', MM", etc., et, en général, lorsque le point M' vient 
se confondre avec M, elle tend vers une position limite MT 
qu'on appelle la tangente à la cowbe au point M. On peut 
donc dire que ; 
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La taniceBte à une courbe en ud point M est la limite des 
positions dnne sécante MM' qui pivote autour de M de îaçoa 
qu'un second point d'iatersectioa M' de la sécaate avec la 
courbe vienne se contondre arec M. 

Le point M est appelé le point *c coatect de la tangente. 

Cette définition est identique à celle que nous avons 
donnée précédemment (n° 224) pour la tangente au cercle. 

Toutefois il est bon de remarquer que, tandis que dans 
le cercle la tangente n'a pas d'autre point commun avec le 
cercle que son point de contact, il peut arriver, pour une 
courbe quelconque, que la tangente coupe la courbe en 
un point autre que le point de contact 

C'est ce qui a lieu sur la ligure 3S4. où la langenle MT eo H coupe 
la courhe en un autre point P. 

La connaissance de la tangente en chaque point d'une 
courbe en facilite beaucoup le tracé ; c'est pourquoi il est 
toujours utile de construire cette tangente lorsque c'est 
possible. 

433. — Normale. — On appelle nortnale en un point 
d'une courbe plane la perpendiculaire élevée en ce point à la 
tangente. 

Le point en question est ce qu'on appelle le pl«d de la nor- 
male. 

Ainsi, (Qg. 354) la droite M\, perpendiculaire au point lU à la tan- 
gente MT, est la normale en M ; et le point M est le pied de la nor- 

433. — Tracé pratique d'une courbe. — On com- 
mence par construire plusieurs points, en se conformant 
à la définition de la courbe. 

Supposons, par exemple, qu'on veuille dessiner le lieu 
des projections d'un point fixe A (fig. a55) sur toutes 
les tangentes à un cercle. On construit un certain nombre 
de tangentes, autant que l'on veut, sur lesquelles on 
abaisse les perpendiculaires AM,, AM, 
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Dès maintenant, un rapide examen de la figure permet 
de voir quelles tangentes il convient plutôt de choisir 
pour avoir des 
points M assez 
réguliërementex- 
paçés; il serait en 
effet incommode 
de dessiner la 
courbe passant 
par les points A, 
B,.... L (fig. 356), 
dont quelques - 
uns seraient ac- 
cumulés sur un 
arc très court, 
tandis que d'au- 
tres présenteraient de longs intervalles où il serait peut- 
être nécessaire d'avoir des points plus nombreux pour 
assurer l'allure du trait. 
Ainsi, il est recommandé 
de construire d'abord des 
L ; points asses régulièrement 
j espacés. 
/ Chaqu. 




>--. 



e point résulte du 
de deux li- 
gnes, qu'on ne peut pas 
prétendre exactes en toute 
rigueur, ne serait-ce qu'à cause de la largeur inévitable 
du trait. Oh n'a donc les points précédents qu'avec dés 
erreurs plus ou moins légères. C'est pourquoi le tracé 
d'une courbe à la main est plutôt gêné que facilité par 
des points trop nombreux; il convient alors de (lélrr- 
miner des jmnti à intervalles denvimn a cenlimèlres. 



Toutefois 



i coDscil n 



valable pour les régions uù u 
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courbe présente quelque particularité, qui se révèle d'elle-même dans 
ehaque eiemple. 

434. — Tracé au crayon. — Supposons que l'on sache 
construire la tangente en chaque point. L'ensemble des 

tangentesobtenues,quand 
elles sont un peu nom- 
breuses, comme on le sup- 
pose (lig. iS;), paraît déjà 
dessiner la courbe quand 
on regarde la figure à 
Fig. li^. quelque distance ; on joint 

alors chaque point au 
suivant par un arc de courbe qui se raccorde avec les 
tangentes aux points considérés. Cet arc est au crayon, 
en trait net comme cetni du croquis, et un peu marqué. 
La succession des arcs obtenus ainsi dessine la courbe 
continue, et on peut alors se rendre compte des imper- 
fections de ce premier essai, eii mettant l'œil près du 
plan du dessin et en dehors de la planche pour regarder 
le tracé; on corrigera ces imperfections dans la mise à 
l'encre. 

435. — Si l'on n'a pas les tangentes, il faut se laisser 
guider parle sentiment delà continuité, c'est-à-dire tracer 
du regard, en quelque sorte, une ligne passant par tous 
les points marqués, puis l'es(juiasei' très légèrement en 
cherchant au crayon plusieurs chemins entre lesquels on 
choisit finalement celui qui produit la meilleure impres- 
sion. On cherche ses défauts en le regardant comme il 
est expliqué plus haut (n° 434). 

436. — Quelques courbes, l'ellipse, par exemple (n'438), 
sont d'un usage aussi fréquent que celui du cercle; leur 
forme est simple et connue. C'est pourquoi, après quel- 
ques exercices de tracé, on ne détermine plus que quel- 

"les points pour avoir une courbe assez exacte. 
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437. — Tracé a l'encbe. — On passe la plume sur le 
trait de crayon, de l'une ou l'autre des deux manières 
suivantes. 

Ou bien on emploie le trait de a-oquis (n* 43). Ce procédé 
est certainement le meilleur s'il est secondé par un peu 
d'habitude ; il donne rapidement une ligne nette, et facilite 
les corrections que demande le tracé au crayon. 11 est 
recommandé pour les courbes à tracer plus tard dans les 
épures de géométrie descriplive. 

Ou bien on passe une plume fine par-dessus le crayon, 
en effleurant le papier pour ne laisser qu'une trace extrê- 
mement ténue, et en corrigeant déjà les défauts du trait 
de crayon. On efface la courbe et les tangentes d'un coup 
de gomme, et il ne reste plus que la ligne à l'encre que 
l'on vient d'obtenir. Il faut alors la façonner à coups de 
plume successifs pour lui donner la même largeur qu'aux 
autres traits du dessin;à cet effet on place la mainducôlé 
où la courbe est en creux, dans la concavité. Il vaut mieux 
presser légèrement la plume sur le papier, pour obtenir 
en deux ou trois coups une bonne largeur de trait. 

Si un écart de la main produit une nouvelle faute, on 
la laisse provisoirement, et ce n'est qu'à la fin qu'on l'en- 
lève au grattoir, ainsi que les faux traits, après avoir net- 
toyé à la gomme la feuille qui a Uni par se cirer sous le 
frottement des habits. 



g 3. — Conique». 

438. — Ellipse. — On appelle elIlpH Je lieu géornétrique 
des points d'un plan dont la somme des distances à denx 
points fixes de ce plan, appelés loj«ra, est constante. 

L'ellipse est une courbe fermée qui a la forme indiquée 
sur la figure i58. Les segments MF et MF' qui joignent 
un point quelconque M de la courbe à ses deux foyers 
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F et F' sont ce qu'on appelle les rayons vecteurs du 
point M. 
D'après la définition précédente, la somme MF + MF' 
est une longueur constante. On 
désigne d'ordinaire sa moitié 
par la lettre a \ de t«lle sorte que 
l'on a, pour tout point de l'el- 
lipse, 
(i) MF-i-MF'=aa. 
On désigne également par c 
la moitié de la distance FF', 
en sorte que FF' = i c. 
Bemarquons alors que, dans le triangle MFF', on a : 

FF' < MF + MF' 
et, par suite, 




- EIJipee. 



La somme constante a 
grande qae la distance i 



1 des rayons vecteurs doit être plus 



439. — Construction de l'ellipse. — Soient (fig. i5g) 
F et F' les foyers et lo 
'. f/^ la longeur constante. 

Remarquons d'abord 
que, si on porte, à partir 
du milieu de FF', et 
sur FF', deux longueurs 
OA' = OAégsles à a, les 
points A et A' font partie 
de l'ellipse. Car, par 
exemple, pour A, on a: 




AF^^OA — 0F = 

aV=oa + of = 



d'où, en ajoutent: 



b, Google 



CONIQUES. 565 

La distance AA' est égale à ta. 

Prenons alors sur FF', entre F et F', un point K. De F 
comme centre avec AK pour rayon, décrivons un cercle et 
de F' comme centre avec A'K pour rayon .décrivons un se- 
cond cercle. 

Ces deux cercles se coupent endeuxpoMs M ctM' quisonl 
situés sur Cellipse. 

Car on a : 

MF=AK. 
MF' — A'K. 
d'où 

MF + MF'=AK + A'K^AA' = ïa. 
On peutdonc, en faisant varier K, construire ainsi autant 
de points qu'on voudra de la courbe et, en les joignant 
par un trait continu, on aura tracé l'ellipse. 

UO. — Axes de symétrie. — Centre. — La construction 
précédente fournit simultanément deitx points M et M' de 
la courbe. Ces deux points sont symétriques par rapport 
à la droite AA'. Si M est un point de l'ellipse, son symé- 
trique H' est donc aussi situé sur l'ellipse. 

La droite AA' est donc un axe de symétrie de la courbe. 

Soit Oy la perpendiculaire au milieu O de FF', et M, le 
symétrique de M par rapport È Oy. Les segments MF 6t 
M,F' sont symétriques par rapport à Oi/; on a donc: 

M,F=MFi 
de même 

M,F=MF', 
et, en ajoutant, 

M.F' + M,F= MF + MF' ^ ta. 

Le point M étant sur l'ellipse, son symétrique M„ par 
rapport à Oi/, est aussi sur la courbe. 

La droite Oy est donc vn second axe de symétrie: 
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Ce second axe coupe la courbe en deux points B et B', 
11 est facile de calculer BB'. 

En effet, les rayons vecteurs BF et BF' étant égaux, puis- 
que leur somme est égale à aa, chacun d'eux est égal à a. 
Alors dans le triangle rectangle OBF on a: 
ÔB'=BF'-ÔF'=n'— ^, 

d'où 

OB^v'w* — C, 

et 

BB' = iv'a*— c'- 
On désigne d'ordinaire la longueur OB pari>. Cette lon- 
gueur est manifastement plus petite que a. 

C'est à cause decelaque AA'=; aa est appelé le grand axe 
de l'ellipse et BB' =^ ï6 est appelé le petit axe. 

Les quatre points, A, A', B et B' sont appelés les «owi- 
rrieki de l'ellipse. 

11 est facile de voir que les deux points M, et M' sont 
symétriques par rapport â 0. 
Le point O est donc un centre de syméti-ie de l'ellipse. 
«1. — Tangente à l'ellipse. — La tangente MT en 
un point M d'une ellipse 
(fig. ï6oi est la bissectrice 
de l'angle formé par un 
rayon vecteur MF et le pro- 
longement MP de l'autre. 
Ceci permet de la con- 
struire aisément. 

4*2. — Hyperbole. — On 
appelle bjperbole le lieu 
géométrique des points d'un plan dont la différence des dis- 
tances à deux points fixes de ce plan, appelés rajera, est 
constante. 

Soient (fig. a6i) F et F' les foyers de l'hyperbole, M un 
point de la courbe. Les segments MF et MF' sont appelés 
les rayons vecteurs du point M. 
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D'après la définition précédente, la différence MF— MF' 
ou bien MF'— MF est une longueur constante. On désigne 
d'ordinaire la moitié 
de cette longueur par 
a ; de telle sorte que 
l'on a, pour tout point 
M de l'hyperbole, 
soit : 
(i) MF'-MF^aa, 

soit : 
(■i) MF- MF'=ïo. 

On désigne égale- 
ment la distance FF' 
par ic. Remarquons 
alors que dans le tri- 
angle MFF' le côté Fig. «fii. — Hyperbolp. 

FF'=acest plus grand 

que la différence %a des deux autres côtés. On a donc : 




La différence constante des rayons vecteurs doit être plus 
petite que la distance des foyers. 

Un point M de la courbe vérifie l'égalité (i) ou l'égalité 
(a) suivant que MF' est plus grand ou plus petit que MF. 
Or, si MF'>MF, le point M (n' 199) est du môme côté de 
la perpendiculaire Qy au milieu de FF' que F ; tandis que 
si MF'<MF !e point M est du même côté de Oy que F'. Il 
en résulte que la courbe se compose de deux parties dis- 
tinctes, ce qu'on appelle deux In'unches, l'une C à droite et 
l'autre C à gauche de Oy. Tout point de C vérifie la rela- 
tion (i) et tout point de C vérifie la relation (a). 

Ces deux branches sont symétriques l'un* de l'autre par 
rapport à Oy. 
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En effet, soit M un point do C. On a : 
(.) MF'— MF=-aa. 

Soit M, le symétrique de M par rapport à Oy. On a, par 
symétrie : 

H,F^MF', 
M,F'=:MF, 
d'où 

M,F — M,F' = MF' — MF = ia. 

te point M, vérifie la relation (i); il est donc sur la 
brancbe C, 



443. — Cons- 
troction de l'hy- 
perbole. — Soient 

(fig. 3fia)FetF'les 
foyers de l'hyper- 
bole et ia la dilTé- 
rence constante. 

Remarquons d'a- 
bord que si on 
porte à partir du 
milieu de FF', et 
sur FF', deux lon- 
gueurs OA' = OA 
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n de l'iiypïrhole par point 



el langent! 

égales à a, les points A et A' font partie de l'hyperbole 
Car, par exemple, pour A, on a : 

AF:^OF-OA=z(^ — a, 
AF = OF-|-OA=c + a. 
D'où, en retranchant, 

AF' — AF^ia. 
La distance AA' est égale à la. 

Prenons alors sur FF', en dehors du segment KF', un 
point K, à droite par exemple de F. 
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De F comme centre, avec ^K pour rayon, décrivons un 
cercle, et de F' Ëomme centre un second cercle de rayon 
A'K. Ces deux cercles se coupent en deux pointa M et 
M' qui sont deux points de l'hyperbole situés sur la bran- 
che C. Car on a : 

MF=AK, 
M F' = A'K, 
d'où 

MF— MF=A'K — AK = AA' = îo. 

Si l'on avait pris le point K à gauche de F', on aurait 
eu des points de ia branche C. 

En faisant varier K, on a ainsi autant de points que l'on 
veut de l'hyperbole. 11 suffit de les joindre par un trait 
continu. 

UA. — Axes de symétrie. — Centre. — Nous avons 
déjà vu que la perpendiculaire Oy au milieu de FF' est 
un axe, on l'appelle axe non transverse parce qu'il ne 
rencontre pas la courbe. 

La construction précédente montre que la droite FF' 
est un second axe puisqu'elle fournit chaque fois deux 
points M et M' symétriques par rapport à FF. Cet axe est 
appelé axe transverve parce qu'il coupe la courbe aux deux 
points A et A' appelés sommets. 

-Comme pour l'ellipse, le pointO est un centre de sym^ti-te. 

US. — Tangente à l'hyperbole. — La tangente MT 
(flg. ïGi) en un point M de l'hyperbole est la bissectrice 
de l'angle formé par les deux rayons vecteurs MF et MF' 
du point M. 

446. — Branches Infinies. — La drmte est un exemple 
de ligne illimitée. L'hyperbole en est un nouvel exemple. 
Si, en effet, on se reporte à la construction précédente 
fn° 443 flg. 36a|, on constate sans peine que, lorsque le 
point K s'éloigne indénnimont sur la droite O^, les points 

■BODRLET. — AmiiSÉ BB OÉOM,, I. 24 
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M et M' s'éloignent indéfiniment sgr la branche C, car lee 

rayons vecteurs FM et F'M croissent indéfiniment. 

Lorsque K s'éloigne indéfiniment sur Ox', les points 
correspondants s'éloignent indéfiniment sur la seconde 
branche C. Les deux branches C et C sont donc infi- 
nies, c'est-à-dire qu'elles se prolongent indéliniment cha- 
cune dans les deux sens. 

Pniliquemenl, il est impossible de dessiner les branches complètes, 
pas plus qu'il n'est possible de figurer complètement une droite indé- 
finie. On doit donc suppléer par la pensée i l'insutlisance du dessin 
et imaginer que les brancbes se prolongent à l'infini en dehors des 
limites de la feuille de papier. 

W. — DéUnltion. - Étant donnée (fig. a63) une 
branche de courbe in- 
finie C, s'il existe une 
droite D telle que la 
distance MF d'un 
point M de la courbe 
à cette droite tende 
ouibe. vers zéro Imsque le 
poûit M s'éloigne indéfi- 
niment sur la courbe, cette 
droite D est appelée uae 
aaymptolo à la courbe C. 

n est bon de remarquer de 
snite<]tte lorsqu'une branche de 
courbe est infinie elle n'admet 




tôle. Il j' a de» brancbes infinies 
sans asymptote. 

448. — Construction 
des asymptotes de l'hy- 
perbole. — Soient F et F' 
les foyers, A et A' les som- 
mets de l'hyperbole (fig. 
■ FF' comme diamètre décrivons un cercle. Éle- 
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vons les perpendiculaires en A et A' sur AA' ; ces perpen- 
diculaires coupent le cercle en quatre points B, B„ B', 
U',, deux à deuK symétriques par rapport au centre 0. 
Les deux droites BB', et B'B, qui les joignent sont les 
deux asymptotes communes des deux branches de l'hy- 
perbole. 

II est absolument nécessaire, lorsqu'on veut dessiner correctement 
une hyperbole, de tracer ses asymptotes. La courbe se rapproche de 
plus en plus de son asymptote et, pi'atiquement, elle finît par en 
être tellement près qu'elle 
n'en est plus différeDciablu 
» l'œit nu. 

Toute courbe qui admet 
une asymptote finit par se 
i-onfonure praUquemenl, 
en des pomts très éloignés, 
avec soD asymptote, elle de- 
vient donc quasi-recliligne. 

449. - Parabole. — 
Oa appelle parabole le 
lieu géométrique des 
points d'un plan à égale 
distance d'un point fixe 
de ce plan, appelé lojcr, 
et d'une droite tiie de 
ce plan, appelée dlrce- 
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Parabulc. 



Si donc M est un i 

point d'une parabole 

P (fig. i65) de foyer F et de directrice DD' et si MH est la 
distance de M à DD', on a : 



MF est . 



MH — MF. 
e qu'on appelle le rayon vecteur du point M. 



480. — Cooatruction de la parabole. — Du foyer F 
{flg. î65) abaissons la perpendiculaire FD sur la direc- 
trice DD'. 

Remarquons d'abord que le milieu A de PD est un 
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poJDl de la parabole, car 

AF=AD. 

Sur DF, du même côté de A que F, preaons un point 
quelconque K et menons par ce point la parallèle KK' à 
la directrice DD'. 

Traçon» de F comme centre, avec DK pour rayon, un 
cercle qui coupe KK' en deux points M et M' qui sont 
deux points de la parabole. 

En effet, on a : 

MF=DK = MH. 

4SI, — Axe. — La construction précédente donne, 
chaque fois, deux points M e* M' symétriques par rapport 
à FD. Cette droite est donc un axe de symétrie de la 
parabole. 

Le point A, situé sur cet axe, est le sommet de la para- 
bole, 

4S3. — Tangente A la parabole. — La tangente MT 
en un point M de la parabole (Sg. 36S) est la bÎBsectrice 
de l'angle formé par le rayon vecteur MF et la perpendi- 
culaire MH à la directrice. 

453. — Branche Infinie. — Lorsque le point K s'é- 
loigne indéfiniment sur l'axe A^, les deux points M et M' 
s'éloignent indéfiniment, la parabole s'étend donc indéfi- 
niment, les points M et M' décrivent des branches infinies. 
Ces branches n'ont pas d'asymptote. 



g 3. — Concholdes. 

464. — Définition. — Étant donnée une courbe C 
(fîg. 166) appelée courbe directrice et un point 0, joignons 
un point quelconque F de la cqurbe C au point U et, sur 




ConchoEde d'un? courb«. 



i point 0, a-ppeié pûle. 
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le rayon OP, à partir de P, portons deux loagueurs égales 
PM^:PM' et égales à une longueur donnée l. Le lieu 
géométrique 
des points M 
et M', lors- 
que P décrit 
la courbe di- 
rectrice C, est 
une courbe 
composée de 
une m plu- 
sieurs bran- 
ches, qu'on ap- 
pelle la coa- 
cbolde de la courbe C pnr rapport 

455. — ConBtructlon générale de la tangente A. 
une conchoïde. — Lorsqu'on sait construire la tangente 
en un point de la courbe directrice C, on obtient lee 
tangentes aux points correspondants de la concholde par 
la construction suivante : 

Soient M et M' les deux points de la conchnïde roi'respon- 
dunt au point P de la directrice, c'est-à-dire situés sur OP et 
tels que 

PM=PM'=(. 

On mène la tangente PS en P â (n directrice C, la nor- 
male PI perpendiculaire à PS et ta perpendiculaire 01 au 
rayon OP. 

Cette perpendiculaire coupe la normale PI au point I. Les 
droites MI et M'I sont les normales enM et W à la conckoïdc. 
Les tangentes MT et M'T' sont donc les perpendiculaires 
à Ml et M'I. 

466. 
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Soit C (figr, 167) la droite qui sert de directrice, le 

p61c, OA la perpendiculaire abaissée de sur la droite C. 
Désignons la 
distance OA par 
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DE SYUÉTIIIB. — 
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La droite OA est 
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c 
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un axe de symé- 
trie. 






C'est presque 
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évident; car si 


Fig. .67. - Concliolde de droit 


{•-formtj. 


DP (ftg. î6;)est 
un rayon issu 


de et M et M', les points 


correspondants, si l'on replie 


la figure autour de OA co 


mme charnière, P vient en P, 


sur C, et les points M et M' 


viennent 


en leurs symétriques 


M, et M',. Par symétrie, on 


a : 




P,M,^ 


-PM=/, 




P, M',^ 


= PM'=( 
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M, et M', sont donc bien sur la concholile. 

458, — Tangente. — Appliquons la construction fséné- 
rale (n' 456). La normaleen P à la droite C (Bg. 367 et a68) 
est sa perpendiculaire, c'est-à-dire la parallèle Pl'à OA. 
Cette parallèle coupe la perpendiculaire 01 en O à OP en 
I. Les normales en M et M' à la concholde sont IM et IM'. 
Les tangentes MT et M'T' sont les perpendiculaires à IM 
et IM'. 

459, — Asymptote. — La droite C est une asymptote com- 
mune aux deux branches de la conchoïde. 

Abaissons, en effet, de M et M' les perpendiculaires MQ 
et M'Q' sur la droite C (fig, 367 et a68); et soit a l'angle 
de OP avec la parallèle Oy à C. 

Lorsque le point P s'éloigne indéfiniment sur ladroile 
C, l'angle a tend vers zéro et la droite OP tend vers la 
position Cl/. 

Les points M et M' s'éloignent tous deuxindélinimentet 
par suite décrivent deux branches infinies. 

Or, dans les triangles rectangles PMÇ et PM'Q', on a ; 
MO==PM sin==;.sin«, 
M'Q' = P'M'sina = i,siiii«. 

Lorsque P s'éloigne indéfiniment, a tendant vers zéro, 
sina tend également vers zéro et par suite /sine. Les 
distances MQ et M'Q' tendant vers zéro, les deux branches 
(n* 447) admettent la droite C pour asymptote. 

460, — Première forme. — Supposons d'abord a>l. — 
Dans ce cas {lig. 167), comme l'oblique OP est plus grande 
que la perpendiculaire OA^^o, la longueur /, étant plus 
petite que a, est a fortiori plus petite que OP. 

M'P étant plus petit que OP, le point M' est toujours 
compris entre et P. 

Lorsque la sécante OP est en OA, on a d'abord deux 
poinis B et B' sur l'axe OA, 
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Cettesecante partant de la position initiale OA et tour- 
nant, dans le sens de la flèche, de OA en Oy, l'angle a 
décroît de 90" à oi) ; le sinus décroitde 1 à o et les distances 

MQ = M'0' — /sina 
décroissent de / à o. 

Les deux points M et M' décrivent donc deux branches 
infinies partant de B et I)',Re rapprochant, l'une et l'autre.de 
la droite C è 
laquelle elles 
deviennent a- 
symptotes. 

En complé- 
tant par symé- 
trie on a les 
branches com- 
plètes r et r 
(fig. 367,. 
Ml. — Deu- 

XIËUB FOBUB.— 

Supposons a^^l. 
— Les circon- 
stances précé- 
dentes subsis- 
tent. 

Le point M 
décrit (fig. 368) 
une branche r 
analogue à la 
précédente. 

Mais la bran- 
che r présente 
ici une particu- 
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Fig. 1». — Coueholde [i- formt). 

larité. Comme « = i, on a : 

M'P— OA<OP. 
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Le point H' est donc, comme plus haut, compris entre 
et P sauf pour le cas exceptionnel où OP coïncide avec 
OA, auquel cas, M'P étant égal ô OA, M' vlenl en O. 
La branche de courbe r passe donc en 0. 
Mais, de plus, puisque, lorsque OP vient en OA, le point 
M' vient se confondre avec O, c'est que OA est la limite 
de la sécante CM' lorsque le second point d'intersection 
M' vient se con- 



fondre avec 0. 
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sièmë forme.— 
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Supposons enfin 









a<L _^^ _ ^^ ^^ _^ 

La branche » "!• ■ 

r décrite par M a toujours la même forme. 

Pour construire la branche r' décrite par M' décrivons 
du pôle comme centre, avec l pour rayon, un cercle 
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(tig. 169). Comme ^ est plus grand que la <listanceOA=:fi, 
ce cercle coupe la droite C en deux points R et R'. Joi- 
gnons OR et OR'. 

Lorsque la sécante est en OA le point M' est en un point 
B' de l'autre cOté de O que A. 

Lorsque la sécante tourne autour de dans le sens de 
la (lèche, le point M' décrit une branche de courbe partant 
de B' et d'abord au-dessous de OA. 

En effet, tant que la sécante OP {fig. î58) est située dans 
l'angle AOR, l'oblique OP étant plus courte que l'oblique 
0R = (, M'P=/est plus grand que OP et M' est surle pro- 
tongement de OP. 

Lorsque le point P vient en B, M'P étant égal à OR, le 
point M' vient en 0. 

La branche de courbe pasae donc en O. D'ailleurs, puisque 
M' vient se confondre avec O lorsque OM' prend la posi- 
tion OR, c'est que OR est la tangente en 0. 

Lorsque le point P a dépassé la position R et se trouve, 
par exemple, en P„ l'oblique OP, est plus longue que 
l'oblique 0R = / et le point M' est venu en M', entre O 
et P). Dès lors la branche se termine comme précédem- 
ment en devenant asymptote à la droite C. 

On complète par symétrie par rapport à OA. 

La branche r de la concholde passe donc deux fois au 
point O. 

La conchoîde présente au point O ce qu'on appelle un 
point nodaloa encore un point double à tangentes distinctes. 

Àni —Limaçon de Pascal. — Le ilMaçoa de Pascal est 

ûded'un cercle, le pâle étant an point du cercle, 
m cercle de centre C ; un point de ce cercle et 
amètre qui passe par O. 

[ions par a la longueur du diamètre OA. Par O 
: une sécante (fig. 370) qui coupe le cercle en P et, 
on porte deux longueurs égales PM = PM'=/. 
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Le lien commun de M et M' est le limaçon de Pascal. 
Ce limaçon affecte suivant les grandeurs relatives de rt 

et l, trois formes, qui ont des propriétés communes que 

nous allons d'abord étudier. 

464. — Axe desthétbib. — Le diamètre O A. qui passe par 
le pâle est un axe de symêlrie. 

Carce diamètre étant un axe de symétrie pour le cercle, 
si on rabat le demi-cercle OPA autour de OA c 
charnière (fig. 
■i^o), il coïn- 
cide avec le 
demi -cercle in- 
férieur et le 
point P vient 
en son symé- 
trique Pi, M en 
son symétri- 
que M, et, 
comme 
P,M,^PM=/, 
Mj est bien un 

poinl de 1, t,.-..,..-Lta.,..d.i...„i,,-f.™,i. 

courbe. 

On en conclut que la courbe est fermée, et que les deux 
points M et M' décrivent des arcs qui se raccordent. 

En effet, soit EE' la tangente en O. Quand OP tourne 
de go» de OB enOE, le pointMdécritunarcBEqui vad'un 
point B sur OA au point E tel que OE = l, car, quand OP 
devient tangent, P vient en 0. D'autre part, le point M' 
décrit un arc B'E' qui va d'un point B' sur OA au point E' 
sur la tangente en tel que OE'^^i. 

Les points E et E' sont donc symétriques par rapport 
à OA. 
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Il en résulte que l'arc symétrique de BE aboutît en E' et 
que l'arc symétrique de B'E' aboutit en E. Les quatre arcs 
forment donc une seule branche de courbe en se raccor- 
dant aux quatre points B, E, B' et E'. 

468. ~ Tangente. — Appliquons la construction géné- 
rale de la tangente (n* 455). 

La normale en P au cercle (fig. 170) est le rayon PC. La 
perpendiculaire enOà OP vient couper ce rayon au point 1 
diamétralement opposé à P, car l'angle POI étant inscrit 
dans un demi-cercle est droit. D'oi!i la construction sim- 
plifiée suivante : 

On mène le diamèti'e PI de P. Les dtviles IM et IM' sont 
les normales en M et M' au limaçon. Les tangentes MT et 
M'T' sont les -perpendiculaires à IM et IM'. 

En particulier les normales en E et E' sont AE et AE'. 
466. — Pre- 

HlèfiE FORME. 

— Supposon/: 
d'abord a<,l. — 
Dans ce cas 
(fig. iyo) la Ion- 
tante / est tou- 
jours plus gran- 
de que la corde 
OP puisqu'elle 
est plus grande 
que le diamètre 
a qui est la 
plusgrandedes 
cordes. On a 
„g. .„._.,».,..„„.«.,,. -i™). d„„„pM'>OP 

et les deux points M et M' sont toujours de part et d'autre 
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WIM 
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de O. Le limaçon est une courbe fermée eatourant le 
cercle et, par suite, le point 0. 

467. — Deuxième forme — CardioIde. — Supposai t, 
at=L — Le point H (flg, 171) décrit toujours un arc ana 
logue EBE', extérieur au cercle. 

Le point M' est toujours extérieur au cercle, car M'P=^/ 
étant égal au diamètre OA^a est supérieur à la corde 
OP. Le point est entre M et M'. Cependant, lorsque la 
sécante OP (fig. ajOvienl prendre la position OA, le point 
P vient en A et, comme PM'^^OA, te point M' vient en O 

La courbe passe donc en 0. 

D'ailleurs le point M' vient se confondre avec O lorsqie 
OP prend la position OA. La droite OA est donc la tan 
gente en 0. Les deux arcs OE et OE' décrits par M', symé 
triques par rapport à OA, sont, tous deux, tangents à 
OA en 0. 

Le point est un point de reln-ousseTnent. 
La courbe est souvent appelée une cardioide parce qu'elle 
a une forme de cœur. 

468. — Troisième forme. — Supposons enfin «>/. — 
L'arc E'BE décrit par M a toujours la môme forme. 

Pour construire l'arc décrit par M', traçons (fig. aja) 
de comme centre avec l pour rayon, un cercle. Comme l 
est plus petit que OA, ce cercle coupe le cercle donné en 
deux points R et R'. 

Joignons OR et OR'. 

Faisons pivoter la sécante OP autour de 0, de 90* dans 
le sens de la flèche, de OA en OE. 

Quand OP est en OA, M' est en B', entre et A, à Vinté- 
i-ieur du cercle, car AB' =^ l est plus petit que OA. 

Tant que la sécante OP est située dans l'angle AOR, 
la corde OP étant plus grande que OR=:i le point- M' est 
entre et P et, par suite, à Vintéiieur du cercle. 

:■■ - .Google 
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Lorsque la sécante OP prend la position OR, P vient en 

H, et comme OR=:i, M' vient en 0. 

Le point M' décrit donc d'abord un arc B'M'O (fig. i;a) 

situé à Vinlé- 

rieur du cercle 

directeur. 

D'ailleurs cet 
arc est tangent 
enO à OR, puis 
que M' vient se 
confondre avec 
quand la cor- 
de OM' vient en 
OR. Lorsque la 
sécante OP dé- 
passe la posi- 
tion OR, par 
exemple en 0P„ 
la corde OP, 
devientplus pe- 
tite que OR=i 
et le point M' 
se trouve à l'extérieur du cercle en M',. L'arc décrit CE' 
part de O tangent à OR pour aboutir, en E' extérieure- 
ment au cercle. 

En complétant par symétrie on a finalement (fig. aji) 
une courbe fermée présentant un point nodal au point 
et deux boucles, l'une à l'intérieur, l'autre à l'extérieur du 
cercle. 




«9, — Délinition. — Considérons un cercle, un dia- 
mètre OA de ce cercle et la tangente D en A (fig a6a). 



Par le point menons une sécante quelconque OP qui 
coupe le cercle en P et U 
point O porlons sur OP 
un segment OM égal 
an segment PQ et de 
même sens. En d'au- 
tres termes le point M 
s'obtient en faisant 
glisser le segment Py 
sur OP jusqu'à ce que 
P soit en O. 

Le lieu géométrique 
décrit par )e point M '^ 
est ce qu'on appelle la 
cisso'idg droite ou cis- 
soïde de Dioclès. g 

470. — Axe de sy- 
métrie. ~ Le diamèh-e 
OA est un axe de syme- 
Irie de la courbe. 

Car si on fait tourner 
la figure autour de OA 
comme charnière, la 
sécante OP vient se pla- 
cer en OP, symétrique 
de OP par rapport à 
OA, le point P en son 
symétrique P, sur le 
cercle, et Q en son syr 

Le symétrique Mj de M e! 

P.O.=PO 

OM étant égal à PQ, OM, e 

Le symétrique M, de tout 
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à OA étant également sur la cissolde, OA est un axe de 

symétrie. 

471. — Tangente. — Menons PS tangente au cercle, 
prenons son tnt«rsection S avec D, et portons sur D le 
segment QT égal à QS et de sens contraire. La tangente 
en M à la cissolde est MT. 

47J. — Asymptote. — Lacourbe a deux branches in finies 
a droite D. 



Considérons (flg. 173) une position OP* de la sécante 
voisine de la parallèle Oy à D. Le point M' de la courbe 
situé sur cette sécante est, par définition, tel que 

OM' = P'Q', 
on a donc aussi 

OM'— P'M'= P'O' — P M', 
c'est-à-dire 

OP'^M-Ô'. 

Lorsque OP' tend vers zéro, la sécante OP tend vers la 
tangente Ot/ au cercle, le point Q' s'éloigne indéliniment 
et M'O' ^OP' tendant vers zéro, ie point M' s'éloigne aussi 
indéliniment puisqu'il se rapproche de plus en plus de Q'. 

Le point M' décrit donc une branche infinie. Cette 
branche est d'ailleurs asymptote à D. 

En efîet, abaissons de M' la perpendiculaire M' H' surD. 
Cette perpendiculaire est plus petite que 1' blique M'Q'. 
Gomme M'Q' tend vers zéro quand M' s'éloigne indéfini- 
ment, à plus forte raison M'H' tend également vers zéro, 

473. Construction de la courbe. — Faisons tourner 

la sécante OP (fîg. ïjS), dans le sens de la flèche, de 90", 
de OA en Oy. 

Lorsque OP est en OA, PQ est nul, OM aussi et le point 
M est d'abord en 0. 

La branche de cissolde part de 0, Elle est d'ailleurs tan- 
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gente en ce point à OA, car M vient se confondre avec O 
lorsque OM prend la position OA. 

La distance de M à D est égale à la distance de P à Oy 
En effet, les deux triangles rectangles M'Q'H' et OP'K' son 
égaux comme ayant l'hypoténuse égale M'Q'=;OP' et les 
angles adjacents égaux comme ayant les côtés parallèles. 
Donc M'H'= P'K'. La distance de M' à D est égale à la dis- 
tance de P' à Oy. Il en est de même pour M et P. Lorsque 
la sécante tourne, la distance de P à Ot/ diminue sans 
cesse; il en est de même de la distance de M à D. 

Le point M décrit donc une branche de courbe OMRM' 
qui part tangente en O à OA, et se rapproche sans cesse 
de D en devenant asymptote à cette droite. 

On complète la courbe par symétrie. 

Le point est un pottit de rebroussemenl. 

EXERCICES PRATiaUES 

554. Construire une ellipse donl le grand >xe ■ io(> et la dislance focale 56 
(le pclil aie est égal à 90]. 

Cherelier deui ou trois points au plus sur chaque quart de la eouiiie dont 
la conliguration est connue. 

Piquer très lé^rement le compas lui Foyers pris pour centres des cercles 
auiitiairca, pour ëiiter de trouer le papier ou même de l'emporter. 

Après aïoip assuré ut marqué s|)éci»lenient les points utiles, construire 
beaucoup d'autres poijils, k délaisser ensuit», pour voir que leur succession 
indique une courbe sinueuse, analogue & celte que l'on tracerait en trem- 
blant. 

llcmarqucr l'incununodilé de cette cunslruclion surtoul pour aroir les 
tangentes, qu'il faut te procurer oBaiil de cootmeiitei U lrai:é de la 
courbe. 

Pour se guider lrës-silrcmen( au voisini^ des sommets construire d'abord 
les cercles F et E de l'exercice 36. (IV) Retenir ces ceiele$ de courbure 
pour les dessins on l'on ïcut aller litc et sûiement 

555. Consiruire une ellipse donl le grand aii. a 116 et la distance 
focale 80 (le petit aie a 84). 

Employer le Iracé suivant, par ta bande de paptei Sur le bord bien 
droit d'une bande de papier mince, marqu 1 a partir d un point 1 et dans 
Jeux sens opposés : 

IC = le demi-^and aie 
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(Si le ilunii-^cLil ><c ii'clait pas Janné, an 
pcrpeailiculaire au milieu ilu gmni aie \>if k 
centre un tojcr, et le dcmi^tnil aie pour rayoji.j 

Fairo glisser la banilc sur le dcsxin, de maniércque C glisse sur lc[iclit 
■xeproloi^, el D sur iegranil. Xirquer chaque Cuis U position du point I ; 
cette position est nu point de l'ellipse. 
'> On a ainsi très-rapidement et avec [irécision autant de points qu'on ruiit. 

Soit C une position du point C, D' une position du point D, H la position 
correspondante du point I, le centre de t'ellipsc, Aeliever le rectangle 
OC'SU', pour avoir en KM la nornislc en U, d'où la faiigeutc. 

S6B- Iteprendrc l> même manipulation grec les niSmcs données, sauf à 
remplacer l'angle droit des aies par un angle quelconque xOy. 45* par 
exemple; on eiapluiera C'N perpendiculaire à OC'j:. et D'N perpendiculaire 
i Og. On trouvera encore une ellipse dmit on ne eoiiniitra cgne plus lanl 
les axes. 

557. Construire les ellipses ayaut en commun le graïut axe égal à iio, 
eu )irenRnt succcssitement lao, loo, 40, ao pwu' le petit a^e. 

Construire cliaque fois les foyers. 

558. Soit A'OA — 3G -l'aie transversc, B0D'=:4S l'aie non trausvcrso 
d'une hjpcrbole. Conslniirc le rectangle sur ces axes, et mener les diago- 
nales pour avoir les asymptotes. Rabattre la dcmi-iliagonale en OC et en OC 
sur A.V prolonge pour avoir les Tajers. 

Essayer la construction de quelques points par intersections d'ari's de 
cercle, et voir que les résultats sont défectueux dès que Ivs rajons de- 
viennent un peu grands. 

Employer toujours te Iracé pratique suivant, qui donne une très-grande 
précision et une certaine rapidité : 

Ayant les asymptotes el un point quelconque, A par eiemple, mener par A 
une sécante quelconque, coupant en II et S les déni câlL.'s de l'angle des 
asymptotes qui renferme A. 

Passer par-Jcssus le point A en traçant la sécante, pour n'y pas accumuler 
de lignes. 

Prcodre au compas â^mje,* le plus grand desdeuï segments RAuuSA. 
et le reparler en sens contraire, en SU ou RM sur la sécante. On a ainsi 
un point M de la môme branclie que A. 

On aurait un point de l'autre brancLe si la sécante coupait les deux cAlé^ 
de l'angle des asymptotes qui ne renferme |>as le |ioint A. 

On * la tangente en H en menant par M la ]iarallcle UI à une asymptote, 
de prérÉruiice la plus éloignée do M, et doublant par 01= IT le segment 
détermina par celte parallèle sur l'autre asvmptute. 

HT est la tai«enle en M. 

11 suffit de quelques tangentes pour indiquer rranchemcnt le dessin de ta 
(«utbe, que l'un sera siir de ti'aecr alors en se rajiprocliant constamment 
de l'asymptote sans l'alteindre. 

On peut faire si'rvïr ensuite d'autres points au même titre que le 

659. Construire la jBiraliolo dans laquelle le paramèlre (distance FD du 
foyer à la directrice) a 10 millimètres. 
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Soient A le imnmet, M uii (wint, P su |irojeetian sur I'ïic AF, o sï tio- 

VoLrquc l> langenlc en H, lisscetiicu de Tanglc F%. est (w rpoiiiilc.ilïirt 
à Vif en su» milieu; qii"ollo «ou|Je I'mc au puinl T t«l que Ar = AI>, doii 
lui moveii pour avoir rapidemonl la langerle; que ^MIT csl un losinge; 
i|iic si ÎIS est la normale, parallèle à çF, at cou|unl l'oie en N, la soiu- 
iiormaU PN est fgÈle au paramèlrc DF, à cause des tj'iangles égoui «DF 
Ml'N ; que Fïst le milieu de KT| doji résulte FT = FJ[ = FN dans le Iri.^iiPlé 
riTlaiigle IMS. _ ^ 

560. Soit ABC un triaiçlc quelconque dans lequel les angJws B et C son! 
nigus. On prendra BC^So, angle 6—45"; angle C = 3o«. 

Une droite variable d, perpendiculaire à Bi,, rencontre AB cl AC (ou leurs 
lu'ulongcmenls en D, el E. Consiruire le lieu du point 91 où se coujienl CD 
et BE. Oue devient le point H loi'sque i s'éloigne indénnlmcnt ? 
(Tracer la courbe par [loinls sans s'occuper des tangentes.) 
Que détient !c lieu en qucsliun lorsque l'angle A est droit? 

561. Tracer deui droites pai'atlèles D, et Dj et leur perpendiculaire coni- 
iiiune 0,0-; prendre sur 0,0„ prolong.'o si l'on veut, dcui noiiils arbi- 
traires P, et P,. 

, Porter sur D, à partir de 0, cl dans les dem sens inilé uniment, des lon- 
gueurs successives égales et d'ailleurs quelconques; opérer de la même 
manière sur Bj à partir de 0„ les longueurs égales élant iiidépeudanles îles 
premières. Joindre P, à tous les poinla marqués sur D,, et 1', à teus les 
[iiiiiits marqués sur Di- 

U plau sera ainsi couvert d'uu réseau de quadrilatères deui â dcui sv- 
inétriques par rapport à 0,0^. 

Munitrotcr les points de division sur D, « partir de l'un quelconque el 
ians un sens quiluinqne, en employant des nombres négatifs au dclii 

Numirolir de même les points de division do Dj i partir de l'un quei- 
fiuque, (.1 dans le <ens que l'on veut. 

Prendrt 1 mttrsccliou des droites qui joigncnl P, el P, à deux points de 
mime numcro et tracer le lieu de celle inlerseclion. Voir si ce lieu peut 
iiioir des [Kiinls infiniment éloignés. 

Observer que la courbe traverse en diagonale des quadrilatères successi- 
vement op()osés par un sommet, te qui permet d'éviter des redicrthes de 
Numéras et de Iracer les états dilfércnts du lieu considéré quand ou cliaiiac 
l'origine des numéros sur B, ou sur D,. 

Prendre pour eiempla 0,0j=i4o; 0,?,= loo; 0,Pj= m, ces (mis 
segments de mémo sens; prendre io millimètres pour les diiisîons de D 
10 pour celles de fl^ ; mcllre lèi'O en 0,, 3 en 0^. avec graduations <\i'- 
même sons ; Iracer aussi le lieu qui résullo de ces mêmes données avecdoi 
graduations de sens contraire, 

Cliaquc courbe passe par P, et par P,. Quelle est sa tangonle en P ou 
eii Pj ? ' 

Trouver une ligne droite parmi les courbes considérées. 

562. Soicnl .t'Oj:, yOy' deui droites rectangulaires. Sur 0,f, on prend 
OP', = no ; sur Oi', OP', = Go ; par P', et P'j, on mène des parallèles à ji*,'. 
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5iir lesquelles on |ipeod : P',P, :^8 Jïdï le sens Oj'; P',P»= 80 dsna le 
sens Oy. 

On prend sur Ox : Oa = /,-i,i; 06 = 3o; Oe= i5. 

Sur Oy : Oa' = 33; Oc' = a] i/j.Sur Oï' :06'=iÎ i/a. 

On fiit glïupr x'x sur cllc-méinc jusqu'à ce que a vienne en ; alors b 
Tient en (, et c en c,. On fait glisser ^1;' sur elle-même pour amener 
o' en ; «lors 6' vicnl en b', el e' en c",. 

b,b\ et c,c', se conpenl en t. 

Par 1, on trace des droites en nombre quelconque, dèlenninaut sur x'x 
et sur yy' reipcclivement les poinis d, et d', ; g, et g\ ; A, el h',, etc. 

Prenant sur une bande de papier les pinnis 0, b,, e,,... g,, A,,... on 
Tiit glisser celte suite sur z'z pour ramener en a, b,eab,..., h, en A.... 
De même, sur yy' an fait glisser la suite 0, b\, c',.,.,h',... pour ramener 
en a', b\ en b', c', enc",.... g', en g', k\ en h'..,. 

Construire le lieu du point de rencontre des droites 

P,n et P^a', ?,b et P^'. ?,c el P^' P,A et P^',.... 

563. Construire un cercle de 34 do rayon, et un diamètre AOA', sur le 
{irolongement duquel on marque un point 0' tel que 00'^6o. 

Une corde CD se déplace parallèlement à AA'. Construire le lieu du point 
lie renconrre H des diviles OC et O'D ; c'est aura» le lieu du point de ren- 
contre M' de OD et O'C. 

Nota : Les tangentes au cercle en C et D se coupent en im point T ; HT 
cl H'T sont les tangentes en H el en H' au lieu considéré. 

56i. Sème question en prenant 00' = 48. 

565. Hème question en prenant O0' = OA' = i4. 

566. Soient C, et Ct deui cercles tangents en A ; une sécante variable 
AB, Bf rencontre ces cercles en B^ et B^. On trace C, B,, et par Bj on mène 
imc parallèle à AC, C, ; elle coupe C, B, en SI dont on demande de cons- 

Prendre AC, = a/. ; ACi=7a; les deuï cercles tangents inlèricnr'ement. 

SBT' Construire un cercle de aj de rayon el un diamètre AOA' sur 
Ii^quel on prfnd 01 ^= 48. Une sécante issue de I coupe le cercle en C et D, 
par lesquels on nùne CC et DD' parallèles à AA'. Construire le lieu du point 
de rencontre de CC et OD, DD' el OC. 

On ■ les tangentes comme dans les trois eiercices précédents et dans les 

568. Hême exercice en prenant 01= la. 
569- II£nie eiercicc en mettant le point [ en A. 

570. Construira un cercle de a.-, de rayon ct ud diimèlre AOA' ; faire 
l'ongle K'&i = <io'> et l'anitle AA'yj^iS", Ar el A'y d'un même cfitc 
do AA'. 

Soit CD une corde lariable parallèle à AA' ; par C et D. on mène GH et 
DH' parallèles à Az, puis CM' et DU parallèles à A'g. Construire le lieu 
des points U ct H' quand CD prend toutes les portions possibles. 

571. Dans un cercle de bo de rayoïi, une corde CD se déplace paral- 
lélemeol à un diomèlre fiie. On marque entre G et D les points H et H , 
'el5 que CM = D3I'=— . Construire le lieu de M et de H'. 
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572. Soit un cercle de do de riyoïi, i une droite qui fut 4^" avec un 
diomètre llic AA' de ce cercle, inPiii' une corde perpendiculaire en V 
à AA'. On mille par V une parallèle à S, et sur celte parallèle, on poric 
PU=P)l' = ^de Pni. CoiiBtruii-e le lieu de H. 

La tangente en H à la courbe cl la tangente en m au cercle ec cou|)cnt 
9ur la droite AA'. 

573. Mener deux a ig9 rectangulaires xOx'.yOy', Sur Ox. prendre OA = 36 ; 
mener par A une sécante variaUe, qui cou|>e yy' en B; porter sur BA, (tan; 
les deux sens, BH=:BH' = BO. Ccnslruire le lieu du point M cl du point W 
quanil AB tourne autour de A. Honlrer que la parallèle à yy' par G, élaiil 
le milieu de AC, est asymptole à la courbe [slrapholde). 

674. Soient xOx', yÔy' deux droites rectangulaires, A un poînl Bur fix, 
0A = 36. 

(kiuper dans une feuille mince un angle droit, de sommet C, et prendre 
sur un cftlé le point D, tel que CD = OA. Faire glisser celte feuille sorte 
plan du dessin, le point D glissant sur y' y, le second côtÉ de l'angle droil C 
passant loujoun par A. Desuner le Iteu des positions successives M que 
prend le poînl C [ilroplu^de]. 

S<Ht D' une position de D. H la position correspondante de C. La paral- 
lèle k x'x par D' et la parallèle à HD' pur A se coupent en I; [Ji çst nor- 
male h la courbe en .M. Quel es) le lieu du point 1 7 (AOSIO' est un (rapèie 
isocèle.] 

STG. Mêmes données que dans l'exercice précédent. Construire le lieu du 
milieu E lie Cl) : si N est une position de E, M est normale en N à la 
courbe (cittoSde), 

576. Soil Xï une droite fiic, A un point de cette droite, C un cercle 
de 36 de rsjon langent à Xï en ou point lariablc B, Mener la seconde tan- 
gente AH au mojen de AN^AB. Construire le lieu de M lorsque B varie 
sur XV, C d6crivint alors CD parallèle à Xï. 

Soit I la projection de A sur CD. F l'intersection de CI et de AM. Voir 
que les triangles FCH, FIA sont cgaui et conclure que le lieu de N est une 
slrophosde (eiercice 573). 

577. Soit COA un diamètre d'un cercle de 36 de rayon ; du centre C, on 
décrit un cercle égal au cercle 0. Par C, on mène une sécante variable, 
qui coupe le cercle C en D el E, el qui coupe une seconde Tois le cercle 
en B. Prendre l'intersection H de AB et.de OE, et t'interseclion H' de AB 
cl de OD, et conslruire le lieu de ces points quand DE tourne autour de C. 

Mener par la perpendicnlutrc à CA; elle coupe AB en I. Démonirer 
que le triangle OIM est isocèle, et conclure que le lieu de H est une slru- 
phoMo (eierclee 673]. 

678. Construire un cercle de 3o de rayon, et dessiner te lieu des pro- 
jections Il du point A sur les tangentes à ce cercle. 

Voir que si B est le point de contact d'une tangente BM. OC parallèle 
à BH détermine le t ri angle-recl angle OCA. que le lieu de C esl le cercle 
décrit sur OA comme diamètre, et que te lieu de H esl un limafon de 
Pascal. 

Prendre OA =;6o. 
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579. Mime Mpwiee en pi enânl AO = li. 

580. Hime ciPTcicû en prenttil OA = i3. 

581. Soit AOB un dixnilrc d'un cimtIc de 3a du rajoii ; OC un rajoii 
(icrpcnditulaire n AB. Décrire du renlre C un ccrelu pisionl (isr 0. Fiiri! 
lourner autour de une it''C»n(c qui coupe le crrcle en D et E. et qui toupc 
une seconde toH le cercle C en II. 

Mener I1K panllàle i AB. U dnrile AD cuupc HK en H ; AE eoupc IIK 
en H'. Construire le lieu du point H el du point ¥'. 

Les langcnlcs en D lu cercle et en H au cercle C »e coupent en T ; li 
tangente en M il li courbe efl SIT. 

On a de li miaic maniËro la tangente en M'. VëriDcr que U rourbe obte- 
nue a un lie de rçmélrie. 



EXERCICES GRAPHiaUES 

— Ellipses. — L'ciei'cice (Il comprend l'ciicutii 
ins le cour» «u sujet de l'ellipae. 
p procui-e plusieurs points U, au inojen de plusici 
F et F'; diaque rajon KA ou KA' étant 




eonlrcs K et F', on a pour un point H quatre points Jl. La tingcntc é 
construite pour l'un d'eui, oliserver que les 3 autres fimt atec elle; 
losange qui a ponr diagonales les aies; de sorte qtic l'une d'elles Toit < 
naitrc les 3 autres, en n'employant que la règle. 
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Figurer au nul I* cuuslriicltun du svul poinl )l et do f» tiiigeiito. 

U ligure (II) donne le seul lr*cc rccllemciil {inlique de l'ellipse quand 
on coniiill les longueur! des iies. Voir Mci'rïiïe 666. Si on iniroduil en 
(iiilre le reclmgle circonscrit par les summcls, et si on Irece les cerclea de 
courbure (exercice grifiliique 36, IV) en ces rnSmcs sommcla, on ■ loulos 
ricililés giour uMcniv une courbe aussi ^rrailc que pussible. 

52. — Ellipses. — Ij figure (I) (piigeJgi) w rapporte â une cons- 
iruelioD un peu diircrcnle de celle quu donne le coui's. l/eilipse est détfi'- 
iiiinée par son aie focnl ou grand aie AA' et sa distance foi^alc. (AA' = 90 ; 
KF' = 5i; il en résulte DIJ'=::i.l 

Décrire d'un fojer, F par exemple, le cercle FD de rayon AA'; o élsnt 
un point quelconque de ce cercle, la perpcndiciilaii'e IM à F'9 en son 
milieu est langenle à l'ellipse su (loitit où IM rencontre F^ . Car, puisque 
)IF' = !irç, ona : 

MF + MF'— )ir + Mç = Fç = AA' — la 
et 111 est bissecirice de l'angle çllF', doni: langenle. 

] étant le milieu do F'ç, le milieu de F'F, 10 = ^=^ OA. 

Donc le lira ilei prnjcctionii d'un foyer lur U» laiigeitUt est le cercle 
principal, décrit lur le grand iij-b eoninie diastiire, 

El U lieu drt tyméhiqur» duii foyer par rapport aux laiigealei etl 
le cercle décrit de l'autre foyer comme eenli'e avec le gi-and axe pour 
rayon. C'eal un cercle directeur. 11 j en a deux, un |«ur eliaquc fojci'. 

■'rendre plusieurs (raiiils f )>our avoir autant de points K. Figurer 
seulement la construclion pour celui que le crot|uis indique. 

Uenurquer que les tangentes !i l'ellipse par les sommets du petit aie 
«nu()enl le cercle principal en ', points tels que E, et que E se projette 
sur AA' en un fojer. 

— La ligure (II) donne une ronslructinn pour une ellipse particulière 
que l'un rencontre liiis rouvcnt dans les traces retalit's bui ombres. C'est 
l'ombre à ii" it'un cercle horiioutal. 

Soil AA' le ccrele donné. Chaque point ih du cercle Tournit un 
point X de l'ellipse par le clicmin m PH. qui fait partie du triangle-rec 
lauglc isocèle m PM. La tangente lu T an cercle coupe AA' en T, et TMest 
laiigcnte â l'ellipse eu H. 

On peut construire ainsi autant de points et de tangentes que l'on veut; 
mais dans lea dessins ordinaires, une scnle suTlit pour indiquer la coii- 

Il Taut coniiaitrc les parllculariti^s suivantes ; 
1,09 points A et A' sont communs au cercle et à l'ellipse. 
I,e carré CH C'B' circonscrit au cercle a 1 sommets B et U' sur rellipsc ; 
en ces points, qui proviennent de b et de b', les tangentes sont parallèles 
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'i Ungculc eii d ilml ptnWélc ib A, la latigcnlc on D est pinUèlc 1 AB. 
l)t périma dicul lire i AA' jirovicnl île OC, à 45° dans riutrr: scna qitc 
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celui àe PU. Alors une tangente pcrpendiculiire à AA' prOTienl d'une tui- 
geaieiiiS" au cercle, paratlélemeni ii OC; de sarie que si l'on applique aux 
pointa e el tf la construction générale, on trouve les points E' cl E, le 
plu» à droile et le pht» à gauche. 

Soient I et 1' les milieux de 116 et de V^/. La droite 11' coupe le cercle 
en a points qui appartiennent ji l'ellipse. 

Du centre 1', avec le rajan l'O. décrivons le demi-cercle LON'j OL et 
O'S sont les aies de l'ellipse en position. BX et b'L sont leurs denû-Ion- 

Lc cercle de centre I' et de rayon l'K coupe H en R et en R' (R' non 
%uré). [Il est le rajon d'un cercle tel que si on le construit tangent 
intérieurement à l'ellipse par les souunels du grand »e, il épouse parfaite- 
ment la foriae de la courbe sur une assez grande élendue; c'est un ami- 
liaire très préeieui pour le tracé à la main [cercle de courbure]. 

It'l serait le rayon d'un cercle analogue pour les sommets du petit aie, 
et dans le cas actuel, il est impossible de séparer le cercle et la courbewr 
une étendue de lo" de chaque cAté du sommet considéré. Donc, il est 
recommandé d'cmploj'Gr ce cercle loules tes fois que c'est posaîble. 

En résumé, on a rapidement les points suivants avec leurs tangentes : 
A, E', un sommet avec le cercle de courbure, B', un point d'intersec- 
tion do l'ellipse et du cercle, jy, un autre sommet avec le cercle de cour- 
bure, A'. Ces cléments permettent de tracer la demi-ellipse avec beaucoup 
de sQrete 

Pour te dessin au net, mettre 1 l'encre noire les 4 lignes qui sont en 
trjit continu et en Irait mille sur lu croquis, et à l'encre rouge tes lignes 
Al construction; les aies do Tellipso pour la ligure (11) entrait rouge plus 
fort ainsi qui. les tangentes. 

53 — ÈyperltoleB. — La ligure (t) résume les indications apprises 
au cours [n" «3]. Prendre plusieurs points K sur l'aie ocal en dehors du 
segment FF chacun d'eui donnera 4 points tels que H, comme dans 
l'ellipse. La bisseclricc de l'angle FUI" est la tangente en M, d'où l'on 
déduit, à ta régie seule, les tangentes aux trois autres points. 

Halgré tout le soin apporté a ii lignes, on peut difScilement faire passer 
la courbe par tous les poïnls Ht tout en obtenant qu'elle se rapproche de 
plus en plus de l'asymptote. C'est pourquoi cette figure ([] n'est conservée 
que pour ta tliéorie; le seul tracé pratique de l'hyperbole est celui de 
l'exercice 557 qui donne une courbe presque toute dessinée comme eiive- 
ioppe de ses tangentes. 

On suppose dans la f^re (II) que l'hyperbole est donnée par ses 
asymptotes et un point B, Par B, mener une sécante quelconque III. 
Porter MM <^al et de sens contraire à IB, ou IH ^1 et de sens contraire 
à IIB: H est un point de l'hyperbole. 

On démontre que le point de conlact d'une tangente est le milieu du 
segment limité sur celte tangente par les asymptotes. Donc mener HE paral- 
lèle à une asymplote, porter sur l'autre ET = EO: HT est la tangente 

Construire aiusi quelques points et leurs tangentes. 

Conslrnire de même l'hyperbole AA', qui a même distance focale et mimes 



soi 
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asymptotes que DQ'; Miilcmenl t'aie tranavcrsc de l'une est l'aie non- 
Irtiiisverac de l'iulre; ce sunt des hyperbaleti conjuguée». 

Dam la mise i l'encre, reproduire les indicalinni du crocjuis, cl limilrr 
chaque TigurG dans un rectangle de i iC de largeur, qui ne sera ligure 
qu'au ci'ijon. 



../ 



54. — Hyperboles. ■ 



On a 






Dans la (Ignre (I), la co n'Iic est tracée par points sans leurs tangculcs; 
dans la %ure (II), on a les tangentes sans leurs piînls de contact, et on 
dit dans r? cos que la eoiirlic est définie cnmine tneeloppe de sus tangentes. 

On a. li^iirc (I). le lieu dn milieu X d'une ilroite variable DB, tournant 
a:itour d*un point tiic A. et limitée cuire ses points de rencontre aiocdeui 
droites liics Ox et Oy. 

Construira un assez ^rand nombre de points, en se servant du décimètre : 
le point fine A est donné en doublant OC. On dàmontrc que le lieu consi- 
iléré est une hyperbole dont lés asymptotes Cj-' et Cy' sont parallèles aui 
ilroilea liios Ox et Oy; étant évidemment un point du lieu, on |>eul 
vêriBer les points obtenus en traçant l'Iiyperixilc [et ses tangentes sans les 
maintenir) comme dans l'exercice précédent. 

Dans la H^nre (llj, on donne deux droite» fixes Ox et Oy. sur l'une un 
point A. sui' l'autre un pomt D. Par ces points, on mène Ai et D^ paral- 
lèles à une direction quelconque, et on joint par la droite ap les points oA 
ces parallèles rencontrent 0^ et Ox, (Inutile de tracer A> et B^ dans toute 
leur longueur pour en être cmbarrofsé ; il suffit de marquer a et p.) 



l.otsqu 011 a olitenu liceucoup J 

uiiu ïourbo que l'on peut liicor i 

Si l'un uil que celle conrbe p: 



ap, on Tii\i nn'cUei eiiveloppeiil 
»\ec une i59c: gronde ciiivtiluili:. 
une lijpci'bolc, et si on se ni|i- 




Ci-i)quis Si. 



nvclapiic, on 



pelle que le milieu de a? est le poiiil oâ a^ louclic 
peut obtenir un dessin très-précis. 

55. — Paraboles. — Le Iracé indiqué pur la figure ([) [p»ge 396) esl 
celui (juc Tons spprjs an cours (n''450). 

La figure [11] en fait eoiiinîlre un autre un peu diffcrcnl, pcrmeltanl 
d'avoir une courbe très précise; il consiste à élever une perpendiculaire 
f 9 au milieu de Fç (ç est on point variable sur 1» directrice). IS est une 
tangente dont le point de conLacl 11 esl sur 9 M parallèle à l'aie. 

Observer d'après cela que la directrice eit le lieu de» point» lymé- 
Iniimi du foyer par rapport at^r langenle», el que la tangente au »oitt- 
iH-teit lelieu de» projection» du {nyer »ur le» taixgente». 

Mener la normale )IS, parallèle il F9. PN est la »ous-»OTmùle en M. 
Noter que la tom-normale est la «léme pour tous le» point» de la 
courbe, et qu'elle est égale nu paramètre. 

Dessiner cbaque courbe jusqu'au cadre. 

56. — Paraboles. — line parabole étant connue par son a«e, son sommet 
et un point, on peut la construire delà manière suivante (iig.l, page 39;). 

Uener AQ tangente au sommet, HQ pirallile à l'aie. 

Partager AQ cl MQ en un mSme nombre de parties égales, et poursuivra 
inili'lioimcnl ces dcui divisions. 

Numéroter les points obtenus à partir du point A pour les uns, du point 
Q jKjur les autres ; par les points do AQ, mener des parallèles à l'aie ; 
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nts de division de UQ, et prondru le 



%>,^__J, , 




H^^ 


r \l \a 


_1Û 




P N\ 


T Ta 


A 


F 







l.c (racé do la ligure (II) e«l le raccordement de deui droites par'un arc 
de parabole. 

On donne les deux tan^ntes PI et TH, ainsi que leurs points de cuii- 
laci I et II. 

Diviser IP et HP en un mènie nombre quoleonque de parties égales et 
poursuivre indéfiniment les divisions; numéroter les potuls de division à 
partir de P sur l'une des droites, et à partir du point de canlacl donné sur 
l'autre. Joindre les points de mSme numéro. I.a parabole ohicnue sera 
délinie comme enveloppe de sl'S tangentes. 

Si on veut les points de contact, il sulïlra de savoir que la ditnte joignant 
le point P au milieu de IH est parallèle i l'aie, et que son milieu est le 
point de conlacl d'une tangente parallèle à III. Il en est de même pour 
toute droilc joignant le point de concours de deui tangentes avec le milieu 
de la corde dei conlacts. 

Limiter cbaque dessin au cadre et à une parallèle au petit aie, à la 
distance 5 (au crayon). 

57. — Conchoidies. — Tracèd'une conL-hoïdc de Kicmnède (3* espèce) 
dans la ligure (I, page3i)8). La distance du pèle à la droite direciricc est ao, 
et la longueur constante AIII(==AM, est 6o. 

La perpendiculaire à AP par P et la perpendiculaire AG i Al se coupent 
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en C; CS( et CH^ eoni normales à la fanulioïilc. D'où les tangenle!. 

Menons H,D, parallèle i Aï et conaidémas le triangle AD,H,; AC eal 
unc! Iiiuleur, CP en est une autre ; donc CM, esl l» Iroisiénte. Or CD, mt 
nurmale; dune IIAD, est parallèle i Is taageiilo. 

U'où cette coDijtructioi] simplifiée : mener ]CD, parallèle i l'aie, PD, pcr- 
pendieulaire à PA, et HJ parallèle à AD,. 

De même H^T, parallèle i AT,. 










i mopn d 



t Mj <: 



prenant 



Figurer les constructions 
IA=:3o. 

On trouve le point P de la courbe a 
llgUrÉe] de 5o de longueur. Décrire du centre P avec le rayon 5o u 
i]UÏ coupera AY en deut points Ë, et Eg; PE, et PEj seront les tangentes 
an point nodal P. 

La GgMTe (11) donne le tracé d'une conchoïde de cercle, le pdie P n'étant 
fas sur le cercle; ce n'est donc plus un limaçon (courbe décrite par le 
centre du piston dans une machine à vapeur oscillante). 

Une sécante menée par le pôle coupe le cercle en A, et A,. 

Porter dan» un seul îens, en allant vers le pôle, AjH, =^ A,ïïa = OP. 
On n'a ainsi qu'une branche de la couile. Le rayon A,0 coupe en C la 
perpendiculaire PC à PA,; CM, est la normale en H,. 

Les tangentes au point nodal ne sont pas lei tangentes PF au cercle. 
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miis elles en dillÉrenl liùs peu. On Ifis détermino en licerivant du cciili'c 
I' arec le rijon PO un arc qui eaupc le cercle en E^ et E', (non figure'), 
l'E, est une posilùin de l> droite variable; c'est dlc qui donne le poini 
iiodal, pour lequel la ■lorniale 




Si le point G n'est pss di^Huiille, on le i-t^ardc coi 
de« liiutcurs d'un triangle A,Ï,D, 11,1) èlant perpcnd 
taiigenle en M, est alors parallèle â A,D. Fignrcr ces <.i 
iiDiit Aià 20 Â droilcdc UI>. 

La brandie de courbe ainsi tracée est un M non »yr 



53. - 



est rcbllf à 



I le point A vicnl en E„ lel que E,OI> suit nn lrlaii>1e c<|uilal 
en I>, C vicnl en K. im a le point nodal et sa langente. 
ient en l>, auquel cas AP est devenue une tangente, C vi<'nL 
normales IN, et INj but denj points syniélriquas N, et Sj. 



lour ilo la droilc PO', t'isurcr lu iiel les sjiiiétriques des deux ai 
cl ors, par rapport à PU' pour »»air la courbe tompléle. 
Dans te l'roqiiLS (11), on étudie un limaçon encore plt» 




400 COURS ABRÉGÉ DE GÉOMÉTRIE. 

Puisque AH, = A)li = AC, ACS, gsI i«oc£[e ; la liiutenr AD (angle insciit 
AbC] eit iDidiane; DSI, = DG. 

00 joint tes inilieui de CA et de Cil,; OD en parallèle ■ A¥,. 

Elle cuape la tangente MiT, perpendieu taire à U^D, au point T; les 
triangles rectangles CAD, DU,!, ou LAD, DH,T sont égaui. et la transla- 
tion LD amËne le premier sur le second, et >m6ne le cercle en m, lan- 
gent i au point U. Les angles éggui Du M, et LOA ou CDD interceptent 
des arcs égaux PAO et DH,. 

ConcluûoD : Le cercle m roulant saas glisser sur le cercle liic 0, le point 
de contai't, pri ni iti cément en P, est tniintenanl en K,. Par suite, le limaçon 
romidéré peut ftre décrit par un crayon que l'on liierail en H, ta cercle 
roulROt u : c'est une ipicyeUMe particulière. 

Si A vient en 9, tel que POf soit équilatcral, G tient en K sur RK per- 
pendiculaire i 01 en son milieu ; et i cause de P9 = PF,, F,K e^ piraU 
lùle à PI, et la tangente en F| est perpendiculaire i PI. 

De même, les égalités PB = fS = SF„ comparées à P0 = QO = OII, 
montrent que la tangente en F, est parallèle à 01. 

Remarquer NiT parallèle « Alt, 1 CLH,; de sih^ que le» tangente» en 
deux poiiill cori-etpondanti H, et M, lonl perpendiculairei. 

59 — Cissoïdes. — La ciasolde étudiée «Uns te cours (n" 469} est 
dessinée dans le ligure [I]. On sait construire un poîntNct sa tangente NT. 

Si le ptnnt T n'est pas disponible, marquons le milieu K de MH. La 
droite DK, dans le triangle HllT, est parallèle i HT. Donc un a la tan- 
gente en X en menant par ce point la parallèle à DK. 

Getle construction prouie immédiatemenl que la tangente eu B, qui est 
un point de la courbe sur la sécante ABL, passe au milieu I de OA. 

— On vient de tracer une ciatoldf droite. Dans la figure (II), on étudie 
une eiatolde oMique, qui ne dilTére de la précédente qu'en ce que le point 
A est quelconque sur le cerde, par rapport à la tangente Hie A'ï. 

Ici, on prend A' OA ^ 1 droit. 

Mêmes constructions que dans la figure précédente pour un point S et 
sa tangente MT. Indiquer ces constructions, sur le dessin au net, pour la 
sécante AC, telle que OAG^C-o". 

Les longueurs égales CP et QM tendent vers zéro quand AC tend vers 
AB, et montrent que A'ï est asjmplote. 

Faisant tourner la sécante à partir de la portion AB dans le sens du 
mouTemcnt des aiguilles d'une montre par eiemple, on trouve pour le pre- 
mier huitième de tour l'arc SA qui vient de l'infini; i] traverse le cercle 
en N, qui doit se trouver au milieu de AR, et appartient à la perpen- 
diculaire au milieu du rayon OA'. 

L'n second liuiliéme de tour donne l'art AN,E, N,. En S, N,N, parallèle 
ï A'Y la tangente est presque parallèle i OA', qu'elle irait couper 1res 
loin i gaui'.be. En E, croisement de la courbe et de A'ï, un n'a plus la tan- 
gente par la construcUnn précédente, mais on démontre qu'elle passe en 
A" diamétralement o[^sé à A'. 

Le Iroisiéme demi-quart de tour donne l'arc EMG; G est visiblement un 
sommet du carré AFGL; sa dis'ancc à A'ï est égal 1 AO, et ta tangente 
e^t parallèle à A'ï. C'est le point le plus » droilc. 




s'injUchitse quelque p« 
GouniET. — ADRËeJ d. 



sl-Â-dire qua sa tan}(cnta le Iraverac, 
m S. 
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